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第１章 序論 
1.1 研究背景 
私達は社会生活を営むため、生産、流通、消費の経済活動を日々行っている。商品が生産され
てから、消費者の手に渡るまでの流れとして、一般的には、工場で商品が生産されると、卸売業
者や小売業者を経て消費者に届く。工場で生産された商品は、まず工場の物流センターに運ばれ
る。次に卸売業の物流センターに運ばれ、そして小売店舗に届く。大規模な小売業者の中には、
自社で物流センターを保有し、そこを経由して各店舗に商品を納品している企業もある。物流セ
ンターでは、商品を一時的に保管している。そして、川下からの注文に基づき、必要な量を必要
なタイミングで川下に出荷する。ところで、インターネットを利用した買物は、実際の店舗に行
かなくてもパソコンの画面を見ながら注文できるので、ネットワーク社会が進展すると、様々な
行為がインターネットで代替できるようになる。しかし、モノの保管や輸送といった業務はなく
ならない。つまり物流センターは、今後も経済活動におけるモノの流通を実現する大切な施設と
位置づけられる(1)（図 1-1）。 
 
 
出典：参考文献(1)(2)より作成 
図 1-1 経済活動における物流センターの役割 
 
そして、日本の BtoC-EC（個人消費者向け電子商取引）市場規模は年々拡大しており(3)(4)(5)、2018
年には 20.8兆円(6)規模となると予測されている（表 1-1、図 1-2）。これに伴い、物流センターか
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ら個人宅への直接の出荷件数は爆発的に増加し、2010年には年間 2億件(7)注まで増加した（図 1-3）。
そして、大手の通販サイトでは、取扱う商品の 8割以上(8)が最小の出荷単位であるピース単位（個
装）での出荷となっている（表 1-3）。さらに、小売店舗においても商品の多品種化、商品ライフ
サイクルの短期化に対応するため発注の小ロット化が進行しており(9)、ピース単位での発注も見
受けられるようになっている。 
 
注：物流センサスの 3日間データより 1日あたりの出荷件数を算出し、1年間を 365日と仮定してその 1日あたり
の出荷件数より、年間の出荷件数を推計した。 
平均 1日の件数[件／日]＝
3日間データの合計件数[件／日]
3[日]
 
年間件数[件／年]＝平均 1日の件数[件／日] × 365[日／年] 
 
表 1-1 日本の BtoC-EC市場規模の推移 
 
出典：参考文献(3)(4)(5)(6) 
 
 
出典：参考文献(3)(4)(5)(6) 
図 1-2 日本の BtoC-EC市場規模の推移 
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表 1-2 2005年、2010年に日本における物流センターから個人への出荷件数 
 
出典：参考文献(7)より作成 
 
 
出典：参考文献(3)(4)(5)(7)より作成 
図 1-3 日本における BtoC-EC市場規模及び物流センターから個人への出荷件数の推移 
  
値 % 値 %
飲食料品 0.1346 22.8% 0.6920 36.1%
化学製品 0.0262 4.4% 0.5622 29.3%
家具建具 0.0166 2.8% 0.1264 6.6%
農水産品 0.0013 0.2% 0.0894 4.7%
繊維品・毛皮革品 0.0168 2.9% 0.0303 1.6%
その他 0.3945 66.9% 0.4178 21.8%
合計 0.5899 100.0% 1.9180 100.0%
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表 1-3 大手の通販サイトにおける取扱う商品の出荷単位 
 
出典：アマゾンジャパン(amazon.co.jp)で対象とするカテゴリにおける売っている上位 10種類の
商品の調査結果（2014/11/13, 2014/11/14アクセス） 
 
以上のように物流センターでは、個人消費者と小売店舗からのピース単位での発注に対応した
ピッキング業務が増加しており、ケース単位と比較して作業が繁雑となることから生産性の低下
を招いており、人件費の増加等の問題が生じている。例えば、物流センターの全運用コストの 50%
ほど（図 1-4）(9)、全作業工数（全部の作業者の作業時間の合計）の 40%ほど（図 1-5）(1)をピッ
キング業務が占めているという報告もある。 
大分類 小分類
お酒 2 8
コーヒー豆・茶葉・粉末ドリンク 10 0
スイーツ・スナック菓子 9 1
ドリング 1 9
パン・シリアル・ジャム 9 1
フルーツ 0 10
めん類 2 8
野菜 4 6
レトルト・惣菜 6 4
介護用食品 10 0
乾物 10 0
缶詰・瓶詰 9 1
魚介類・水産加工品 9 1
健康食品 9 1
製菓・製パン材料 10 0
調味料・スパイス 10 0
豆腐・納豆・漬物 10 0
肉・肉加工品 10 0
粉ミルク・ベビーフード 9 1
粉類 10 0
米・雑穀 8 2
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ベビーケア・マタニティ 6 4
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メイク・ネイル 10 0
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出典：参考文献(9)より作成 
図 1-4 物流センターにおける運用コストの構成 
 
 
出典：参考文献(1) 
図 1-5 物流センターにおける作業工数の構成 
 
ピースピッキングの生産性の向上では、人件費につながる作業工数が重要な評価指標であり、
それを削減するため、ピースピッキングの設計、即ちその構成要素における設計項目の適切な決
定が重要である。しかし、ピースピッキングを設計する際に、現場のマネジャーらは経験的に決
定を行うことが多い。そのため、設計結果が望ましくなく、その後、頻繁的に改善を繰り返す事
例が数多く報告された。全日本物流改善事例大会では 2010 年から 2014 年までの 5 年間に発表さ
れた全 92 件(10)の改善事例の内、半数以上の 52 件(57.6%)(10)がピース単位の発注を対象とした物
流センター内の業務改善に関する報告である。そして、52件の内の 33件(62.3%)(10)がピースピッ
入荷
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補充
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キングに関する改善事例となっている（図 1-6）。 
 
 
出典：参考文献(10)より作成 
図 1-6 2010年から 2014年に全日本物流改善事例大会で報告された改善事例の構成 
 
その原因としては、まずピースピッキングの設計で用いる注文データなどの基本情報の見方、
即ち基本情報の特性（基本情報における考察すべきパラメータの値やパレメータ間の関係）が設
計の評価指標に与える影響が明らかにされていない。そして、前提条件が決まった場合、どの基
本情報であればどの設計項目の内容が望ましいという判断基準はない。更に、設計項目間の優先
順位が考慮された決定手順がない。 
以上より、ピースピッキングの設計支援に関する検討は必要であると言える。 
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1.2 研究目的 
ここでピッキング業務とは、注文先からの注文に基づいて、保管場所から注文された商品を探
索し、注文数だけ取り出し、出荷箱やオリコン（折りたたみコンテナ）などの通い箱に投入する
までの一連の作業をいう。そして、この一連の作業は大きく注文先別ピッキング（摘み取り方式）
と商品種類別ピッキング（種まき方式）の 2 つの指示方法に分かれ、さらには作業者が作業場所
（ピッキング場）の全部の商品を対象としてピッキングを行うのか、もしくは分割したピッキン
グ場の 1 つのゾーンにおける商品だけ取り扱うのかという分担方法によっても分かれる。指示方
法と分担方法を合わせて、ピッキングの運用方法という。 
ピッキング業務を行うため、ピッキング場を設け、商品を格納する保管設備などを設置したり、
作業者の従うピッキング指示書を作成したり、たくさんのピッキング業務の構成要素を設計する
必要がある。そして、ピッキングの運用方法は、「ピッキング場のレイアウト」や「ピッキング作
業者ごとの作業内容と作業範囲」や「ピッキング指示書の表示内容」など、多くのほかの構成要
素における設計項目に影響を与えているので、優先的に検討を行うと考えられる。 
そこで、本研究ではピースピッキングの作業工数を削減するため、その重要な構成要素の一つ、
ピッキングの運用方法における２つの設計項目、ピッキングの指示方法と分担方法の適切な決定
について検討を行う。具体的には、次の３つの検討を行うことを目的とする。 
①ピースピッキングの設計で用いた基本データ、注文データにおけるパラメータと作業工数の
関係を分析し、ピッキングの運用方法別で作業工数を推計するモデルを構築する。 
②構築した作業工数の推計モデルを利用し、注文データからピッキングの指示方法と分担方法
を決定する際の判断基準を明らかにする。 
③適切なピッキングの運用方法の決定手順をまとめる。  
8 
 
1.3 論文構成 
本論文の構成の概要について下記の図 1-7に示す。 
 
 
図 1-7 論文の構成 
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第２章 既存研究 
2.1 ピッキング業務の設計と改善に関する既存研究 
ピッキング業務の設計と改善に関する既存研究について、下記の表 2-1 にピッキング業務の構
成要素（設計内容）に関するものに分類して説明する。 
 
表 2-1 ピッキング業務の設計と改善に関する既存研究 
 
 
No.1～No.3はピッキングの運用方法に関する研究である。No.1において、注文データを注文先
別の注文商品の傾向（オーダーパターン）から分類し、望ましいピッキング方式について考察し
ている。そして、関連著書(1)において、注文データがピッキングの指示方法の選択に活用できる
とし、注文データから設計することの重要性を説いている。しかし、定性的な検討に留まってお
り、定量的な分析がなされていないため残念ながら明確な判定基準までは示されていない。 
定量的な分析がなされた研究としては、No.2がある。商品を出庫頻度から 3つのグループに分
け、各グループに対して商品種類別ピッキング及び注文先別ピッキングを適用した場合の優劣に
ついて、特にコスト面から検討を行っている。検討では、注文データの注文先数、商品種類数、
注文数量について 3つの水準を設定し、27ケースについて比較している。これにより、注文デー
タの組み合わせから見た望ましいピッキングの指示方法の組み合わせを検討している。しかし、
注文行数については考慮されていないため、大凡の傾向を示すのに留まっている。 
No.3において、注文先別ピッキングと商品種類別ピッキングにおける作業工数をシミュレーシ
分類 No. 著者 題名 資料名、頁 発行年
1 鈴木震
配送センターにおけるオーダー
パターン・ピッキング手法の研究
日本物流学会誌、No.4、pp.82-91 1995
2
UMRONGKIAT R-A、
圓川隆夫、秋庭雅夫
オーダーピッキング方式の
設計方法とそのコスト評価
日本経営工学会誌、Vol.35 No.2、
pp.91-97
1984
3 岩尾詠一郎、小島崇弘、内野明
シミュレーション分析結果と
データの公開に関する研究
―倉庫内作業の効率化
シミュレーションを利用して
専修大学情報科学研究所所報、
No.70、pp.1-10
2009
4 南賢一、古川正志、山本雅人
注文商品の共起ネットワーク
を利用した商品配置方法の提案
情報処理学会研究報告(CD−ROM)、
Vol. 2012 No. 6
2012
5
黒川久幸、鶴田三郎、
XING Feifei、GE Jianqiao
ピッキング作業の改善のため
の注文データから見た
商品ロケーションの決定方法
日本物流学会誌、No. 19、pp. 49-56 2011
6
坂本延寛、鈴木育男、
山本雅人、古川正志
物流センターにおける集配
ナビゲーション手法の提案
日本機械学会ロボティクス・
メカトロニクス
講演会講演論文集(CD−ROM)、
Vol.2010
2010
7
IWASAKI Yukiyasu、
YAMAMOTO Masahito、
FURUKAWA Masashi、
SUZUKI Ikuo
オーダーピッキング問題への
ジョブショップスケジューリング手法
システム制御情報学会論文誌、
Vol. 26 No.3、pp. 103-109
2013
8
岩崎幸安、古川正志、
山本雅人、鈴木育男
大規模物流センターにおける
集配計画の研究
日本機械学会年次大会講演論文集
(CD−ROM)、Vol.2011
2011
9
岩崎幸安、鈴木育男、
山本雅人、古川正志
大規模物流センターの混雑を考慮した
ピッキング作業の最適化
精密工学会大会学術講演会講演論文集
(CD−ROM)、Vol. 2012春季
2012
10 糸山裕二
デジタルピッキングの逆襲 失敗しない
デジタルピッキングシステムの構築
流通ネットワーキング、
No. 274、pp 13-16
2012
11
DE KOSTER Rene B. M.,
LE‐DUC Tho, ZAERPOUR Nima
Determining the number of zones
in a pick-and-sort order picking system
Int J Prod Res、pp. 757-771 2012
12
HUSSIN Zulfazli Bin、
大寺亮、吉本富士市
リアルタイムバッチングによる
ピッキング支援システム
電子情報通信学会技術研究報告、
Vol. 111 No. 255、 pp. 79-84
2011
13
三添朗宏、古川正志、鈴木育男、
山本雅人、宮脇恵理、渡辺美知子
大規模物流センターにおける
オーダーピッキングの
ナビゲーションスケジューリング
に関する研究
精密工学会誌(CD−ROM)、
Vol. 75 No. 10、pp. 1260-1264
2009
ピッキングの
運用方法
に関するもの
商品ロケーション
に関するもの
ジョブショップ
スケジューリング
に関するもの
ピッキング場の
ゾーン分割
に関するもの
ピッキング経路の
指示に関するもの
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ョンによって推計・比較し、注文データから見た望ましいピッキング方式を検討している。検討
では注文データの商品種類数を一定とし、注文先数、総注文数量、総注文行数を一律に初期値の
2 倍、4 倍、6 倍、8 倍としたケースについて比較している。そして、検討の結果、全部のケース
において注文先別ピッキングが商品種類別ピッキングよりも作業工数が短いとしている。しかし、
この検討は偏った注文データを用いた検討であり、汎用性のある結論とはいえない。 
以上のように注文データから見た望ましいピッキングの運用方法の検討は、まだ、十分とはい
えず、更なる検討が必要となっている。 
No.4～No.6は商品ロケーションに関する既存研究である。No.4において、注文される商品同士
の依存関係を共起ネットワークで表し、生成された共起ネットワークを自己組織化マップにより
棚の位置に写像することによる商品ロケーションを決定する方法を検討した。No.5において、商
品ロケーションの決定方法について検討し、その結果、作業員が複数の商品をピッキングする場
合は、出荷頻度だけでなく商品間の移動についても注意を払う必要があることが分かった。そし
て、移動距離の削減のためにクラスター分析を活用することの有効性を確認した。No.6において、
ピッキング時間という同一の評価指標を用いて伝票割当と商品ロケーションを最適化する手法を
提案し、それを用いたナビゲーション手法を提案している。さらに，その有効性を実際の物流セ
ンターのデータを用いた数値計算実験により示した。 
No.7～No.9はジョブショップスケジューリングに関する既存研究である。No.7において、物流
センター内の同じ棚での作業者の妨害を考慮したピッキング問題のための新しい方法を提案した。
提案手法では、ジョブショップスケジューリング（Job−shop Scheduling Problem，JSP）注問題と
して物流センターにおける作業者のスケジューリングを定式化し、この問題を最適化する。 
 
注：JSP は、生産工場での機械資源の割り当ての工程を決定する問題である。n 個の仕事 Jq(q=1, 2, …, n)と m
台の機械 Mr(r=1, 2, …,m)があり、各仕事が定められた機械の使用順 Tq=(qr1, qr2, …, qrm)で処理される。
JSPは、すべての仕事を処理し終えるまでにかかる時間である総所要時間(makespan)を最小化するように、各
機械上での最適な作業順序を求めるのが目的である。ここで、同じ機械を同時に複数の仕事が使用すること
は禁止され、与えられた作業時間は中断せずに行わなければならない。 
 
No.8において、ピッキング業務の効率化を目的とする。ピッキングする時に特定商品の棚に混
雑した状況を避けることを考慮するため、ピッキング業務をジョブショップスケジューリング問
題(JSP)としてモデル化し、注文された商品を効率的にすべて集めるピッキングスケジュールを変
換された JSPに LCO 注を適用し、その有効性を示す。 
 
注：LCO は T. Kohonen により提唱された自己組織化マソプと同様のリカッチ学習式に基づくニューロン学習式を
用いたものであり、ニューロンのトポロジーネットワークの自己組織化の結果を利用して作成された最適化
を行う方法である。LCOは、多くの組合せ最適化問題に対し適用可能であり、高速に高精度の解を導けること
が示されている。 
 
No.9において、ピッキング業務に待ちが発生する混雑を考慮し、組合せ最適化問題として定式
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化する。実データを用いた数値計算実験では、実際に最適化手法を適用し混雑状況の影響を検証
する。 
No.10と No.11はピッキング場のゾーン分割に関する既存研究である。No.10において、デジタ
ルピッキングシステム(DPS)のデメリットはゾーン（単位、ブロック)で点灯制御(ピッキング指示)
を行う点にあり、ゾーン毎の作業量の差異の発生が待ち（滞留、待機）の発生要因となり導入の
失敗につながることを述べた。それを防止するためには、ピッキング経路の短縮、ピッキング優
先の商品ロケーションの割付け、「待ち」発生の少ないゾーン分割等の設計配慮が必要性を示した。
また、実在する学習塾物流センターへのピッキング順序の変更などを考慮した DPS 導入例を紹介
した。DPS の導入に際しては、自らが構築する気構えでアプリケーションを組込み、デメリット
要因を排除すれば生産性の向上に資する優れたシステムを構築可能性を示した。No.11において、
ゾーン分割で作業するピッキング場のゾーンの数を決定する方法を検討した。 
No.12と No.13はピッキング経路の指示に関する既存研究である。No.12 において、作業員及び
ピッキング対象品の位置情報をリアルタイムで取得して作業員の最短移動経路を計算し、その経
路を作業員へリアルタイムで指示するシステムを提案する。No.13 において、大規模物流センタ
ーにおいて作業者に適切にピッキングの経路を指示する実用的なスケジューリング方法を開発し
た。作業者にピッキングを指示するハードウェアとしては、集配カートに設置されたナビゲーシ
ョンディスプレイの使用を前提とした。ピッキングの指示は無線 LAN を介して行い、集配カート
の利用により、作業者の判断で危険の回避および衝突回避を行うようにした。 
以上より、既存研究において、ピッキング業務の生産性を向上し、特にピッキング作業者の移
動距離を削減するため、数多くの研究が行われた。 
しかし、ピッキング業務の設計で用いる基本情報とする商品の形状・寸法・重量や物流センタ
ーの注文データなどが列挙られているが、設計が行われる際、これらの基本情報における考察す
べきパラメータの値やパレメータ間の関係（基本情報の特性）が設計の評価指標に与える影響は
明らかにされていない。 
特に、ピッキング業務の構成要素の１つ、ピッキングの運用方法の設計について、既存研究で
は注文データから望ましいピッキングの指示方法を選択する大凡の傾向を示すのに留まっている。
つまり、前提条件が決まった場合、注文データはどの特性となれば、どのピッキングの指示方法
が望ましいという明確な判断基準がまとめられてない。 
更に、ピッキングの運用方法におけるもう一つの決定項目の分担方法は検討されていない。そ
して、ピッキングの指示方法と分担方法を決定する時の優先順位という決定手順が明らかにされ
ていない。 
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2.2 研究対象について 
2.2.1 対象とする物流センター 
本研究では販売物流における個人消費者と小規模の小売店舗小売店舗からの発注に対応する物
流センターを検討の対象とする。具体的には工場の物流センター、商社・問屋の物流センターと
大型小売企業の物流センターの 3種である(2)（図 2-1）。 
 
 
参考文献(2)より作成 
図 2-1 個人消費者と小売店舗からの発注に対応する物流センター 
 
物流センターは物流拠点の１種であり、仕分・配送機能を主とした施設であるが、入荷した商
品を仕分けして短時間に出荷する通過型の物流拠点（デポ）と比べ、ある程度の保管、流通加工
および物流情報管理の機能をもっている(2)（図 2-2）。 
 
 
出典：参考文献(2)  
図 2-2 物流拠点とその機能 
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具体的に、物流センターの機能は下記の５つがある(3)。 
①保管：生産と消費の「時間」の隔たりを解決する手段 
②荷役：商品の出し入れや積み降ろし業務（入出庫、ピッキング、仕分け…） 
③流通加工：顧客の要望に応じて付加価値をつける加工をする 
（値札やラベル付け、袋詰め、小分け…） 
④包装：輸送、保管、荷役中に商品が汚れたり傷まないように保護する 
⑤輸送：生産地と消費地の「距離」の隔たりを解決する手段 
2.2.2 対象とするピースピッキング 
本研究では物流センターにおけるピースピッキングを検討の対象とする。 
物流センターはその機能を実現するため、多くの作業者を雇用し、物流業務を営んでいる。具
体的な内容を表 2-2に示す。 
 
表 2-2 物流センターの業務 
 
出典：参考文献(3)(4)より作成 
 
表中の業務において、ピッキング業務は物流センターの全運用コストの 50%ほど(5)、全作業工数
（全部の作業者の作業時間の合計）の 40%ほど(3)を占めていると報告されており、重要な業務の 1
つである。 
ピッキング業務とは、商品を出荷するため、注文先からの注文に基づいて、保管場所から注文
された商品を探索し、注文数だけ取り出し、出荷箱やオリコン（折りたたみコンテナ）などの通
い箱に投入するまでの一連の作業をいう。そして、商品の出荷単位（荷姿）より、ピッキング業
務は下記の 3種類に分かれる。 
①パレットピッキング：パレット単位で行われるピッキング 
②ケースピッキング：ケース単位で行われるピッキング 
業務 属する物流活動
入荷業務 荷役活動
入荷検品業務 荷役活動
保管業務 保管活動
ピッキング業務 荷役活動
流通加工業務 流通加工活動
出荷検品業務 荷役活動
包装業務 包装活動
仕分業務 荷役活動
出荷業務 荷役活動
配送業務
（物流センター外で行う）
輸送活動
在庫管理業務 物流情報管理活動
受発注管理業務 物流情報管理活動
配車、運行管理業務 物流情報管理活動
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③ピースピッキング：ピース単位で行われるピッキング 
近年、BtoC-EC（個人消費者向け電子商取引）の発展によって、物流センターから個人宅への直
接の出荷件数は爆発的に増加した。そして、大手の通販サイトでは、取扱う商品の 8 割以上が最
小の出荷単位であるピース単位（個装）での出荷となっている。さらに、小売店舗においても商
品の多品種化、商品ライフサイクルの短期化に対応するため発注の小ロット化が進行しており、
ピース単位での発注も見受けられるようになっている。 
そこで、本研究はピースピッキングを対象として検討を行う。 
2.2.3 対象とする注文データ 
 本研究では個人消費者と小規模の小売店舗から物流センターへの発注を検討の対象とする。発
注の情報を表すデータを注文データと呼ぶ。これから、個人消費者と小規模の小売店舗の注文デ
ータの特徴について説明する。 
注文データの一例を表 2-3に示す。 
 
表 2-3 注文データの一例 
 
 
表中の 1 行の記録内容は注文データの 1行という。注文データにおいて、中心となる内容は「ど
の注文先が何の商品をどのくらいの数量注文した」という情報であるが、ほかには商品の賞味期
限などの情報も載せている。 
本研究では表 2-3 に示す注文データにおける注文先、商品種類、注文数量の３つの項目に着目
する。上述の３つの項目における内容を EIQ表(5)でまとめて表せる（表 2-4）。 
  
注文先 商品種類 注文数量 …（ほかの項目）
注文先A 商品〇〇 2 …
注文先A 商品△△ 1 …
注文先A 商品□□ 1 …
注文先B 商品△△ 3 …
注文先B 商品□□ 2 …
注文先C 商品〇〇 1 …
注文先C 商品△△ 1 …
注文先C 商品□□ 2 …
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表 2-4 注文データをまとめた EIQ表 
 
出典：参考文献(6) 
 
EIQ 表は、横に商品種類、縦に注文先を示す。 
例えば、表中の注文先 A は、商品〇〇、商品△△、商品□□の 3 点（注文先 A の注文点数=3）
を、それぞれ 2、1、1、合計 4（注文先 A の注文数量=4）注文していることが示す。商品〇〇は、
注文先 A、注文先 C の 2 件（商品〇〇の注文重複数=2）からそれぞれ 2、1、合計 3 の注文を受け
ていることを示す。 
そして、全注文先の注文数量の合計も 13、全商品種類の注文数量の合計も 13、両方は同じであ
り、総注文数量となる。また、全注文先の注文点数の合計も 8、全商品種類の注文重複数の合計
も 8、両方は同じであり、注文データの行の数（表 2-3を参照）という総注文行数となる。 
以上より、EIQ表で表す下記のパラメータは注文データのパラメータという。 
①行ごとの注文数量 
②注文先ごとの注文数量 
③注文先ごとの注文点数（注文先ごとの注文行数注） 
④商品種類ごとの注文数量 
⑤商品種類ごとの注文重複数（商品種類ごとの注文行数注） 
⑥総注文数量 
⑦総注文行数 
 
注：注文先の注文点数は注文データにおける該当する注文先の記録行数と同じであるので、注文点数も注文先の
注文行数という。同様、商品の注文重複数も商品の注文行数という。 
 
なお、注文データのパラメータ間に、下記の基本的な大小関係はやすく見える。 
 
注文先数や商品種類数 ≦ 総注文行数 ≦ 総注文数量 
 
更に、商品種類は受注頻度（注文重複数の大きさ）及び同時に注文されているか否かによって、
グループに分けられる。注文先は注文する商品と注文点数によって注文パターンに分けられ、そ
して注文パターンごとにグループに分かれる。注文先と商品種類のグループ分けのイメージ図は
は図 2-3(5)となる。 
1 2 3
商品〇〇 商品△△ 商品□□
1 注文先A 2 1 1 4 3
2 注文先B 0 3 2 5 2
3 注文先C 1 1 2 4 3
3 5 5
総注文数量
＝13
2 3 3
総注文行数
=8
商品種類ごと
の注文重複数
商品種類ごと
の注文数量
注文先ごと
の注文数量
注文先ごと
の注文点数
注
文
先
商品種類
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出典：参考文献(6) 
図 2-3 注文先と商品種類のグループ分けのイメージ図 
 
図 2-3 は、横に商品種類、縦に注文先を示し、注文先が商品を注文したことがあれば、該当す
るところに「＊」をつける。従って、「＊」の 1 行は 1 件の注文先の注文状況を示し、「＊」の 1
列は 1種の商品の受注状況を示す。 
商品種類について、受注頻度の高い商品（注文重複数が大きい商品）はメイン・アイテムとし、
そして、メイン・アイテム以外の商品は、同時に注文されている方を１つのグループにしてグル
ープ分ける。 
注文先の注文パターンは下記の４つがある。 
①分布型の注文パターン：注文先は万遍的に商品を注文するパターン 
②メイン・アイテムだけの注文パターン： 
注文先はメイン・アイテムの商品だけ注文するパターン 
③少点数注文の注文パターン： 
注文先の注文点数が少ないパターン（メイン・アイテムの商品だけ注文する方を除く） 
④注文点数=1の注文パターン： 
注文先は商品 1種しか注文していないパターン 
（メイン・アイテムの商品を注文する方を除く） 
更に、注文パターン④において、１つの特定な注文があり、それは商品も 1 回しか注文されて
いなく、即ち、注文重複数が 1となることである（図 2-4）。 
 
　　　　　　　　商品種類の
　　　　　　　グループ分け
注文先
のグループ分け
メイン・アイテム グループA グループB グループC グループD
分布型の注文パターン
＊＊＊＊　　＊　＊
　＊＊　＊＊　　＊
＊　　＊　　　＊
　＊＊＊
＊　＊
＊　　＊
＊　　＊
＊＊
　＊　＊
＊
　　＊
＊　　＊
　＊
　　＊
＊　　＊
メイン・アイテムだけ
の注文パターン
＊＊＊　＊＊＊　＊
＊　＊＊＊　＊＊＊
＊＊　＊　＊＊＊
＊＊＊
＊　＊＊
　　＊＊
＊＊＊
　＊　＊
＊　＊
＊　＊＊
＊　＊＊
＊＊　＊
注文点数=1の注文パターン
少点数注文の注文パターン
　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
注
文
先
商品種類
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出典：参考文献(6) 
図 2-4 注文点数=1の注文パターンにおける特定な注文 
 
 小規模の小売店舗からの発注を対応している物流センターについて、その 1 例の概要は下記と
なる。 
 業種：お菓子 
 注文先数（配送する小売店舗の数）：約 300件（店舗）／日 
 商品種類数：150～300種／日 
 総注文数量：約 4000ピース／日 
 総注文行数：約 3000行／日 
 上記の物流センターにおける具体的な 1日の注文データの概要を表 2-5に示す。 
 
表 2-5 小規模の小売店舗からの 1日の注文データの概要 
 
 
 表より、小規模の小売店舗からの注文データにおいて、注文 1 行あたりの平均注文数量は 1 強
となり、注文先 1件あたりの注文数量と注文点数とも 10ほどとなる。 
そして、小規模の小売店舗からの注文データにおける注文パターンの分布を表 2-6に示す。 
  
注
文
先
注文点数=1の注文パターン
（商品の注文重複数も
　1となる場合）
商品種類
　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
項目[単位] 値
注文先数[件] 313
商品種類数[種] 189
総注文数量[ピース] 3743
総注文行数[行] 2975
注文1行あたりの平均注文数量 1.3
注文先1件あたりの
平均注文数量[ピース／件]
12.0
注文先1件あたりの
平均注文点数[種／件]
9.5
メイン・アイテム注となる商品種類数[種] 90
メイン・アイテムとなる商品種類が
全体に占める割合
48%
注：メイン・アイテムとは注文重複数の大きく、合
計の注文行数が全体の80%に占める商品である。
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表 2-6 小規模の小売店舗からの 1日の注文データにおける注文パターンの分布 
 
 
 表より、小規模の小売店舗からの注文データにおいて、半分以上の注文は分布型の注文パター
ンであり、その次はメイン・アイテムだけの注文パターンである。 
 個人消費者からの発注を対応している物流センターについて、その 1例の概要は下記となる。 
 業種：アパレル 
 注文先数：90～390件／日 
 商品種類数：140～800種／日 
 総注文数量：100～1200 ピース／日 
 総注文行数：100～1000 行／日 
 上記の物流センターにおける具体的な 1日の注文データの概要を表 2-7に示す。 
 
表 2-7 個人消費者からの 1日の注文データの概要 
 
 
表より、個人消費者からの注文データにおいて、注文 1 行あたりの平均注文数量は 1 ほどとな
り、注文先 1件あたりの平均注文数量と平均注文点数とも 1弱となる。 
そして、個人消費者からの注文データにおける注文パターンの分布を表 2-8に示す。 
  
注文パターン 属する注文先数 全体に占める割合
分布型 172 55.0%
メイン・アイテムだけ 93 29.7%
少点数注文注1 48 15.3%
注文点数=1注2 0 0.0%
注1：注文点数が2から5の注文先は少点数注文の注文パターンとする。
注2：注文点数=1の注文先は全部メイン・アイテムの商品を注文したの
で、メイン・アイテムの注文パターンに属する
項目[単位] 値
注文先数[件] 388
商品種類数[種] 616
総注文数量[ピース] 656
総注文行数[行] 653
注文1行あたりの平均注文数量 1.0
注文先1件あたりの
平均注文数量[ピース／件]
1.7
注文先1件あたりの
平均注文点数[種／件]
1.7
注：商品の注文重複数はほとんど1から2であるの
で、メイン・アイテムと呼ばれる商品はない。
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表 2-8 個人消費者からの 1日の注文データにおける注文パターンの分布 
 
 
 表より、個人消費者からの注文データにおいて、6 割ほどの注文は注文点数=1 の注文パターン
であり、4 割ほどの注文は少点数注文の注文パターンであり、分布型の注文パターンは 1%未満で
ある。また、注文点数=1の注文パターンにおいて、9割ほどの注文は商品も注文重複数=1である。 
 以上より、小規模の小売店舗と個人消費者からの注文データにおいて、1 行あたりの平均注文
数量は 1ほどであり、注文先 1件あたりの平均注文数量と平均注文点数は少ないことが分かった。 
 そして、注文パターンの分布について、小規模の小売店舗からの注文データと個人消費者から
の注文データの比較結果を表 2-9に示す。 
 
表 2-9 注文パターンの分布の比較 
 
 
 表より、小規模の小売店舗からの注文データと個人消費者からの注文データの注文パターンの
分布傾向が違い、小規模の小売店舗からの注文データは分布型とメイン・アイテムだけの注文パ
ターンの割合が大きいが、個人消費者からの注文データは注文点数=1と少点数注文の注文パター
ンの割合が大きい。 
2.2.4 対象とする商品の形状、寸法と重量 
本研究では、１人の作業者は手荷役でピッキングできるピースの商品を検討の対象とする。代
表的な商品は日用雑貨、お菓子、アパレル、医薬品である。 
また、2.2.3 節より、小規模の小売店舗と個人消費者からの注文データにおいて、注文先 1 件
あたりの注文数量が少ないことが分かった。従って、本研究では、1 件の注文先の商品は全部１
つの通い箱注に入れ、即ち、商品の合計の体積が１つの通い箱の容積に超えないことを前提条件と
して検討を行う。 
注文パターン 属する注文先数 全体に占める割合
分布型 3 0.8%
少点数注文注1 156 40.2%
注文点数=1注2 229 59.0%
注1：注文点数が2から5の注文先は少点数注文の注文パターンとする。
注2：注文点数=1の注文パターンにおいて、特定な商品も注文重複数=1
となる件数は204であり、89.1%に占めている。
注3：メイン・アイテムはないので、メイン、アイテムだけの注文パ
ターンはない。
小規模の小売店舗からの注文データ 個人消費者からの注文データ
分布型 55.0% 0.8%
メイン・アイテムだけ 29.7%
少点数注文 15.3% 40.2%
注文点数=1 0.0% 59.0%
該当する注文パターンの注文が全体に占める
注文パターン
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注：物流センターでよく使われる通い箱は折りたたみコンテナ（オリコン）である。従って、本研究では、外寸
380×305×228mm、有効内寸 346×273×209mm、容積 20.8Lのオリコン(7)を対象の通い箱とする。 
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2.3 研究における用語の定義 
2.3.1 物流 
物流とは物資を供給者から需要者へ、時間的、空間的に移動する過程の活動である。一般的に
は、包装、輸送、保管、荷役、流通加工及びそれらに関連する情報の諸機能を総合的に管理する
活動をいう。 
調達物流、生産物流、販売物流、回収物流など、対象領域を持定して呼ぶこともある(8)。 
2.3.2 物流活動 
物流の定義より、物流活動は下記の６つがあることが分かった。 
(1)包装活動、(2)輸送活動、(3)保管活動、(4)荷役活動、(5)流通加工活動、(6)物流情報管理
活動。 
その中で、荷役活動は輸送のためにトラックや貨車に貨物を積み込むための準備から、積み込
み、積み下ろし、倉庫への移動などの活動をいう(9)。 
2.3.3 物流の類型 
 物流の類型は調達物流、生産物流、販売物流、回収物流の４つがある（図 2-5）。 
 
 
出典：参考文献(1) 
図 2-5 物流の類型  
 
そのうち、販売物流とは、販売システムにおける物の流れに関連する諸活動であり、製造業で
あれば工場で生産されてから販売先顧客まで、卸売業・小売業であれば川上から仕入れた商品を
自社の物流センターなどに入荷してから販売先顧客に納品されるまでの物流をいう。言い換えれ
ば、顧客から注文を受ける後に、納品するための物流が「販売物流」であり，一般的に物流とい
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えば、この販売物流を指している(9)。 
 
2.3.4 物流拠点と物流経路 
 物流活動が行われる場所としては、輸配送が行われるリンクの物流経路とノードの物流拠点の
2つに分けられる(2)（図 2-6）。 
 
 
出典：参考文献(2)より作成 
図 2-6 物流拠点と物流経路（販売物流の例） 
 
2.3.5 物流センター 
物流センターは物流拠点の１種であり、仕分・配送機能を主とした施設であるが、入荷した商
品を仕分けして短時間に出荷する通過型の物流拠点（デポ）と比べ、ある程度の保管、流通加工
および物流情報管理の機能をもっている(2)（図 2-7）。 
 
 
出典：参考文献(2) 
図 2-7 物流拠点とその機能 
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具体的に、物流センターの機能は下記の５つがある(3)。 
①保管：生産と消費の「時間」の隔たりを解決する手段 
②荷役：商品の出し入れや積み降ろし業務（入出庫、ピッキング、仕分け…） 
③流通加工：顧客の要望に応じて付加価値をつける加工をする 
（値札やラベル付け、袋詰め、小分け…） 
④包装：輸送、保管、荷役中に商品が汚れたり傷まないように保護する 
⑤輸送：生産地と消費地の「距離」の隔たりを解決する手段 
2.3.6 物流センターの業務 
物流センターの業務とは、物流センターはその機能を実現するため、日常継続して行われる物
流活動である。具体的には表 2-10に示している。 
 
表 2-10 物流センターの業務 
 
出典：参考文献(3)(4)より作成 
 
2.3.7 ピッキング業務 
ピッキング業務とは、商品を出荷するため、注文先からの注文に基づいて、保管場所から注文
された商品を探索し、注文数だけ取り出し、出荷箱やオリコン（折りたたみコンテナ）などの通
い箱に投入するまでの一連の作業をいう。そして、商品の出荷単位（荷姿）より、ピッキング業
務は下記の 3種類に分かれる。 
①パレットピッキング：パレット単位で行われるピッキング 
②ケースピッキング：ケース単位で行われるピッキング 
③ピースピッキング：ピース単位で行われるピッキング 
業務 属する物流活動
入荷業務 荷役活動
入荷検品業務 荷役活動
保管業務 保管活動
ピッキング業務 荷役活動
流通加工業務 流通加工活動
出荷検品業務 荷役活動
包装業務 包装活動
仕分業務 荷役活動
出荷業務 荷役活動
配送業務
（物流センター外で行う）
輸送活動
在庫管理業務 物流情報管理活動
受発注管理業務 物流情報管理活動
配車、運行管理業務 物流情報管理活動
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2.3.8 商品の出荷パターン 
 ピッキング業務は各物流センターで千差万別であるが、内容から見ると商品の保管は、パレット、
ケース、ピース、３つの単位がある。ピッキングは、保管と同じ単位で行われるほか、パレットから
ケースを取り出したり、ケースの中からピースを取り出す組み合わせが多い。 
 保管単位とピッキング単位（即ち、出荷単位）の組み合わせを商品の出荷パターンとすると、
表 2-11のようになる。多品種少量出荷の動向は、パターン①からパターン⑦の方向になっていく
ことである(1)。 
 
表 2-11 商品の出荷パターン 
 
出典：参考文献(1) 
 
2.3.9 物流センターの注文データ 
物流センターにおいて、日々受けっている川下からの発注内容をまとめると、注文データとな
る。 
注文データの一例を表 2-12に示す。 
 
表 2-12 注文データの一例 
 
出典：参考文献(6) 
 
表中の 1 行の記録内容は注文データの 1行という。注文データにおいて、中心となる内容は「ど
パターン 保管単位 ピッキング単位（出荷単位）
① パレット パレット
② パレット パレット＋ケース
③ パレット ケース
④ ケース ケース
⑤ ケース ケース＋ピース
⑥ ケース ピース
⑦ ピース ピース
注文先 商品種類 注文数量 …（ほかの項目）
注文先A 商品〇〇 2 …
注文先A 商品△△ 1 …
注文先A 商品□□ 1 …
注文先B 商品△△ 3 …
注文先B 商品□□ 2 …
注文先C 商品〇〇 1 …
注文先C 商品△△ 1 …
注文先C 商品□□ 2 …
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の注文先が何の商品をどのくらいの数量注文した」という情報であるが、ほかには商品の賞味期
限などの情報も載せている。 
2.3.10 EIQ 表と注文データにおけるパラメータ 
各注文先(Entry)が、どの種類（Item)の商品を、それぞれ何個ずつ(Quantity)注文したか、の
一覧表が EIQ表(6)である(表 2-13)。 
 
表 2-13 注文データをまとめた EIQ表(5) 
 
出典：参考文献(6) 
 
EIQ 表は、横に商品種類、縦に注文先を示す。 
例えば、表中の注文先 A は、商品〇〇、商品△△、商品□□の 3 点（注文先 A の注文点数=3）
を、それぞれ 2、1、1、合計 4（注文先 A の注文数量=4）注文していることが示す。商品〇〇は、
注文先 A、注文先 C の 2 件（商品〇〇の注文重複数=2）からそれぞれ 2、1、合計 3 の注文を受け
ていることを示す。 
そして、全注文先の注文数量の合計も 13、全商品種類の注文数量の合計も 13、両方は同じであ
り、総注文数量となる。また、全注文先の注文点数の合計も 8、全商品種類の注文重複数の合計
も 8、両方は同じであり、注文データの行の数（表 2-12を参照）という総注文行数となる。 
以上より、EIQ表で表す下記のパラメータは注文データのパラメータという。 
①行ごとの注文数量 
②注文先ごとの注文数量 
③注文先ごとの注文点数（注文先ごとの注文行数注） 
④商品種類ごとの注文数量 
⑤商品種類ごとの注文重複数（商品種類ごとの注文重複数注） 
⑥総注文数量 
⑦総注文行数 
 
注：注文先の注文点数は注文データにおける該当する注文先の記録行数と同じであるので、注文点数も注文先の
注文行数という。同様、商品の注文重複数も商品の注文行数という。 
1 2 3
商品〇〇 商品△△ 商品□□
1 注文先A 2 1 1 4 3
2 注文先B 0 3 2 5 2
3 注文先C 1 1 2 4 3
3 5 5
総注文数量
＝13
2 3 3
総注文行数
=8
商品種類ごと
の注文重複数
商品種類ごと
の注文数量
注文先ごと
の注文数量
注文先ごと
の注文点数
注
文
先
商品種類
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なお、注文データのパラメータ間に、下記の基本的な大小関係はやすく見える。 
 
注文先数や商品種類数 ≦ 総注文行数 ≦ 総注文数量 
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第３章 ピースピッキングの設計とピッキン
グの運用方法 
3.1 ピースピッキングの設計について 
ピースピッキングの設計とは、物流センターにおける基本情報（施設・設備に関する情報、商
品の形状・寸法・数量、注文データなど）に基づいて、ピースピッキングの構成された要素をそ
れぞれ適切に決定することである。2.1節での既存研究からピースピッキングの主な構成要素と
その設計項目を整理し、表 3-1に示す。 
 
表 3-1 ピースピッキングの主な構成要素 
 
 
 そして、ピースピッキングを設計する際に、表中に示す構成要素はほかのお互いに影響を与え
ることがある。重要な１つは、保管設備の寸法と数量がピッキング場の広さに影響する。また、
保管設備の数量は商品種類数によって決まる。従って、保管設備の寸法や通路幅が決まれば、商
品種類数によってピッキング場の広さが変わることが分かった。 
  
構成要素 説明 設計項目
ピッキング場
（仕分け場）
ピースピッキングの作業場所、
仕分け場は商品種類別
ピッキングの第２段階注の作業場所
①広さ：縦、横
②ピッキングの開始位置と終了位置
③保管設備や運搬設備のレイアウト
④通路幅と通行方法
（一方通行か双方向通行）
⑤ゾーン分割の方法
（ゾーン分割ピッキングだけ注）
保管設備 商品を格納する棚などの設備 ①種類、②寸法、③数量
運搬設備 作業者に補助して商品を移動する設備 ①種類、②寸法、③数量
通い箱 ピッキングする商品を詰める容器 ①種類、②寸法、③数量
ピッキング指示書 作業内容を表示するもの
①種類（伝票かデジタルパネルなど）
②表示項目
③項目内容の表現方法
ピッキングの運用方法注 作業のやり方
①指示方法
②分担方法
商品ロケーション 商品の保管場所 ①ロケーションの管理方法
人員配置 作業者の数や作業範囲など
①作業者数
②作業者ごとの作業範囲
③作業者ごとの作業内容
注：ピッキングの運用方法に関する内容は3.2節を参照
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3.2 ピッキングの運用方法 
本研究の検討対象とするピッキングの運用方法は、ピッキング業務はどういうふうな作業流れ
で行うことを決まる。その設計項目は２つあり、指示方法と分担方法である。 
指示方法は大きく注文先別ピッキングと商品種類別ピッキングの 2 種に分かれる。注文先別ピ
ッキングとは「注文先の注文」毎に商品をピッキングする方法であり、商品種類別ピッキングと
は「複数の注文先の注文」をまとめて、商品種類ごとに一度にピッキングし（第１段階）、その後、
注文先別に商品を仕分けする（第２段階）方法である。 
分担方法について、「分担」とはピッキング場や仕分け場をゾーン分割し、ゾーンごとに作業者
が担当することである。１つのゾーンは最低１人担当するが、複数の作業者が１つのゾーンを担
当することも可能である。 
したがって、分担方法は大きく 2 種に分かれる。１つは「分担」なしで、作業者が全ピッキン
グ場（仕分け場）の範囲で移動し、全部の商品を対象として（商品種類別ピッキングの第２段階
の場合は全部の注文先の通い箱を対象とする）ピッキングする方法であり、全ピッキング場ピッ
キングと呼ぶ。もう１つは「分担」ありで、ピッキング場（仕分け場）が幾つかのゾーンに分割
され、作業者が担当するゾーンにおける商品しかピッキングしない方法であり、ゾーン分割ピッ
キングと呼ぶ。 
また、ゾーン分割ピッキングは商品を投入する通い箱の取り扱い方によってリレーと荷合わせ
の２つの方式に分かれる。リレー方式は、通い箱をそれぞれのゾーンを担当する作業者が中継し
てピッキングする方式であり、荷合わせ方式は、一つの通い箱を１人の作業者しか取り扱わなく、
作業者が独立で商品を一度にピッキングし、その後、通い箱を運搬したり商品を荷合わせする方
式である。 
指示方法と分担方法を組み合わせ、ピッキングの運用方法は表 3-2に示す 7種がある。 
 
表 3-2 ピッキングの運用方法 
 
  
指示方法 分担方法
運用方法① 注文先別ピッキング 全ピッキング場ピッキング
運用方法② 注文先別ピッキング ゾーン分割ピッキングのリレー方式
運用方法③ 注文先別ピッキング ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
第１段階：全ピッキング場ピッキング
第２段階：全ピッキング場ピッキング
第１段階：全ピッキング場ピッキング
第２段階：ゾーン分割ピッキングのリレー方式
第１段階：ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
第２段階：全ピッキング場ピッキング
第１段階：ゾーン分割ピッキングのリレー方式
第２段階：ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
運用方法⑦ 商品種類別ピッキング
運用方法④ 商品種類別ピッキング
運用方法⑤ 商品種類別ピッキング
運用方法⑥ 商品種類別ピッキング
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運用方法①、注文先別の全ピッキング場ピッキングのイメージ図を図 3-1に示す。 
 
 
図 3-1 注文先別の全ピッキング場ピッキング 
 
図より、作業者は「注文先の注文」毎に、全ピッキング場（仕分け場）の範囲で移動し、全部
の商品を対象としてピッキングする。 
  
32 
 
運用方法②、注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式のイメージ図を図 3-2に示す。 
 
 
図 3-2 注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式 
 
図より、作業者は「注文先の注文」毎に、担当するゾーンにおける商品だけをピッキングの対
象とし、通い箱をそれぞれのゾーンを担当する作業者が中継してピッキングする。 
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運用方法③（注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式）のイメージ図は図 3-3に示す。 
 
 
図 3-3 注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式 
 
図より、作業者は「注文先の注文」毎に、担当するゾーンにおける商品だけを対象とし、一つ
の通い箱を１人の作業者しか取り扱わなく、独立で商品を一度にピッキングし、その後、通い箱
を決まった各注文先のところに集中する。 
運用方法④、商品種類別ピッキングで、第１段階と第２段階とも全ピッキング場ピッキングの
イメージ図を図 3-4（第１段階）と図 3-5（第２段階）に示す。 
図 3-4より、第１段階において、作業者は「複数の注文先の注文」をまとめて、商品種類ごと
に、全ピッキング場（仕分け場）の範囲で移動し、全部の商品を対象としてピッキングする。図
3-5 より、第２段階において、作業者は商品種類ごとに、全仕分け場の範囲で移動し、全部の注
文先の通い箱を対象として仕分けする。 
運用方法⑤、商品種類別ピッキングで、第１段階は全ピッキング場ピッキング、第２段階はゾ
ーン分割ピッキングのリレー方式のイメージ図を図 3-4（第１段階）と図 3-7（第２段階）に示す。 
図 3-4より、第１段階において、作業者は「複数の注文先の注文」をまとめて、商品種類ごと
に、全ピッキング場（仕分け場）の範囲で移動し、全部の商品を対象としてピッキングする。図
3-7 より、第２段階において、作業者は商品種類ごとに、担当するゾーンにおける注文先の通い
箱だけをピッキングの対象とし、通い箱をそれぞれのゾーンを担当する作業者が中継して仕分け
する。 
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運用方法⑥、商品種類別ピッキングで、第１段階はゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式、第
２段階は全ピッキング場ピッキングのイメージ図を図 3-6（第１段階）と図 3-5（第２段階）に示
す。 
第１段階において、作業者が商品種類ごとに、担当するゾーンにおける商品だけを対象とし、
一つの通い箱を１人の作業者しか取り扱わなく、独立で商品を一度にピッキングし、その後、荷
合わせの作業者は一度にピッキング終わった通い箱を収集し、仕分け場（第２段階の作業場所）
へ運搬する。第２段階において、作業者は商品種類ごとに、全仕分け場の範囲で移動し、全部の
注文先の通い箱を対象として仕分けする。 
運用方法⑦、商品種類別ピッキングで、第１段階はゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式、第
２段階はゾーン分割ピッキングのリレー方式のイメージ図を図 3-6（第１段階）と図 3-7（第２段
階）に示す。 
第１段階において、作業者が商品種類ごとに、担当するゾーンにおける商品だけを対象とし、
一つの通い箱を１人の作業者しか取り扱わなく、独立で商品を一度にピッキングし、その後、荷
合わせの作業者は一度にピッキング終わった通い箱を収集し、仕分け場（第２段階の作業場所）
へ運搬する。第２段階において、作業者は商品種類ごとに、担当するゾーンにおける注文先の通
い箱だけをピッキングの対象とし、通い箱をそれぞれのゾーンを担当する作業者が中継して仕分
けする。 
 
 
図 3-4 商品種類別（第１段階）の全ピッキング場ピッキング 
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図 3-5 商品種類別（第２段階）の全ピッキング場ピッキング 
 
 
図 3-6 商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式） 
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図 3-7 商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式） 
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3.3 ピースピッキングにおける運用方法の検討について 
3.3.1 評価指標 
研究背景の 1.1 節より、ピースピッキングにおいて、生産性の向上及びコストの削減が課題と
なっている。従って、本研究では該当する 2 つの課題に関係する「作業工数」を検討の評価指標
とする。 
ピースピッキングのおける作業工数とは、ピッキング作業者全員の作業の開始から終了までの
作業時間の合計である。従って、作業工数は時間面からピースピッキングの生産性を評価する一
方、人件費にも関係におり、コスト面の評価もできる。 
3.3.2 検討手順について 
本研究の検討の手順として、まず、第４章でピースピッキングの設計で用いた基本データ、注
文データにおけるパラメータと作業工数の関係を分析し、ピッキングの運用方法別で作業工数を
推計するモデルを構築する。 
そして、第５章で構築した作業工数の推計モデルを利用して、注文データの特性とピースピッ
キングにおける望ましい指示方法の関係を検討し、また、第６章で注文データの特性とピースピ
ッキングにおける望ましい分担方法の関係を検討する。 
最後、第５章と第６章の検討結果を踏まえて、第７章で注文データから適切なピッキングの運
用方法の決定手順をまとめる。 
3.3.3 検討における前提条件の設定 
ピースピッキングにおける運用方法を検討する時、前提条件とした設定は下記に示す。 
①ピッキング場（仕分け場）とその後工程の出荷検品・包装業務を行う場所の位置関係の設定
は図 3-8 に示す。図より、仕分け場がない場合、ピッキング場と出荷検品・包装業務の行う場所
は隣となり、仕分け場がある場合、それはピッキング場と出荷検品・包装業務の行う場所の真ん
中となる。 
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図 3-8 ピッキング業務とその後工程の出荷検品・包装業務を行う場所の位置関係の設定 
 
②保管設備の種類と寸法の設定について、種類は一番基本な固定棚とし、棚の寸法は現場調査
の結果によって、高さ 1.8m、幅 1.8m、奥行き 0.6m、1棚に商品 20種（4 段、1段 5種）保管でき
るとする。 
③商品の保管方法について、「1アイテム 1ロケーション」という単位保管場所で商品 1種類だ
け保管する。また、全部の商品でも１つの保管場所で置ける。従って、保管設備の数量は商品種
類数だけによって決まる。 
④ピースピッキングにおける各運用方法のピッキング場（仕分け場）のレイアウトは図 3-1～
図 3-7に従い、通路幅は 2mとする。 
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第４章 ピースピッキングにおける作業工数
の運用方法別での定式化 
4.1 作業工数を推計する方法 
ピースピッキングにおける作業工数を推計する時、まず実在する物流センターにおいてピース
ピッキングに従事する作業者の作業流れを分析し、ピースピッキングにおける基本動作を抽出す
る。そして、各基本動作の時間は注文データのパラメータの値との関係を分析し、注文データか
ら作業時間を推計する方法を検討する。最後に、各基本動作の時間の合計から、ピースピッキン
グにおける作業工数の定式化を行う。 
また、ピッキングの運用方法は７つあり、表 4-1に示す。 
 
表 4-1 ピッキングの運用方法 
 
 
運用方法の④から⑦は指示方法が同じ商品種類別ピッキングであり、分かれた 2 段階の作業で
それぞれの分担方法が「全ピッキング場ピッキング」と「ゾーン分割ピッキングのリレー方式」
と「ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式」の組み合わせである。 
従って、下記の７つの作業工数の定式化を行う。 
作業工数①：注文先別の全ピッキング場ピッキングにおける作業工数 
作業工数②：注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式における作業工数 
作業工数③：注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式における作業工数 
作業工数④：商品種類別（第１段階）の全ピッキング場ピッキングにおける作業工数 
作業工数⑤：商品種類別（第２段階）の全ピッキング場ピッキングにおける作業工数 
作業工数⑥：商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッキングに（荷合わせ方式）おける作業
工数 
指示方法 分担方法
運用方法① 注文先別ピッキング 全ピッキング場ピッキング
運用方法② 注文先別ピッキング ゾーン分割ピッキングのリレー方式
運用方法③ 注文先別ピッキング ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
第１段階：全ピッキング場ピッキング
第２段階：全ピッキング場ピッキング
第１段階：全ピッキング場ピッキング
第２段階：ゾーン分割ピッキングのリレー方式
第１段階：ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
第２段階：全ピッキング場ピッキング
第１段階：ゾーン分割ピッキングのリレー方式
第２段階：ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
運用方法⑦ 商品種類別ピッキング
運用方法④ 商品種類別ピッキング
運用方法⑤ 商品種類別ピッキング
運用方法⑥ 商品種類別ピッキング
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 作業工数⑦：商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における作業工
数 
 従って、運用方法ごとの作業工数は下記となる。 
 運用方法①の作業工数＝作業工数① 
 運用方法②の作業工数＝作業工数② 
 運用方法③の作業工数＝作業工数③ 
 運用方法④の作業工数＝作業工数④＋作業工数⑤ 
 運用方法⑤の作業工数＝作業工数④＋作業工数⑦ 
 運用方法⑥の作業工数＝作業工数⑥＋作業工数⑤ 
 運用方法⑤の作業工数＝作業工数⑥＋作業工数⑦ 
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4.2 作業工数の定式化 
4.2.1 注文先別の全ピッキング場ピッキング 
注文先別の全ピッキング場ピッキングの作業流れを下記に示す。 
①準備（ピッキング指示書の受け取り、通い箱や台車の準備） 
②商品棚への移動 
③商品探索 
④商品の取り出し 
⑤商品を通い箱に投入する 
⑥終了位置への移動 
作業流れの②から⑤は、ピッキング指示書に書かれている全部の商品を取り出すまで行う。ま
た、全部の注文先のピッキング指示書がなくなるまで、全流れを繰り返す。 
以上の作業流れについて、参考文献(1)を参考に作業時間のかかる基本動作を抽出すると、移動、
探索、取り出し（投入）の 3つの基本動作となる。そこでこれらの基本動作から作業工数を定式
化する。 
注文先 e の商品をピッキングする作業時間を式(4-1)に示す。 
 
𝑂𝑇𝑆𝑊−𝑒 = 𝐺𝑇𝑆𝑊−𝑒 + 𝑆𝑇𝑆𝑊−𝑒 +𝑀𝑇𝑆𝑊−𝑒 ---------------------------------------------式(4-1) 
OTSW-e：注文先 eの商品をピッキングする作業時間[秒] 
GTSW-e：注文先 eの商品の取り出し（投入）時間[秒] 
STSW-e：注文先 eの商品の探索時間[秒] 
MTSW-e：注文先 eの商品をピッキングする時の移動時間[秒] 
 
注文先 eの商品をピッキングする作業において、商品を取り出す回数は注文先 eの注文数量 EQe、
そして商品を探索する回数は注文先 eの注文点数 ENeとなる。そこでこれらの回数に作業時間が
比例すると仮定すると注文先 eの商品のピッキングにおける取り出す（投入）、探索の時間は、式
(4-2)、式(4-3)となる。 
 
𝐺𝑇𝑆𝑊−𝑒 = (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝐸𝑄𝑒 ----------------------------------------------------式(4-2) 
GCor：商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
EQe：注文先 eの注文数量[ピース] 
𝑆𝑇𝑆𝑊−𝑒 = 𝑆𝐶 × 𝐸𝑁𝑒 -------------------------------------------------------------式(4-3) 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
ENe：注文先 eの注文点数[種] 
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また、式(4-1)の第 3 項の移動にかかる時間は、ピッキングの開始・終了位置から商品棚までの
往路と復路の 1回の移動と商品間の移動の 2つに分かれる。そして、注文先 eの商品のピッキン
グにおける商品間の移動回数は、ENe-1となるため、移動時間は式(4-4)となる。 
 
𝑀𝑇𝑆𝑊−𝑒 = 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 + 𝐷2𝑊 × (𝐸𝑁𝑒 − 1))-----------------------------------------式(4-4) 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1W：全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
D2W：全ピッキング場ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
 
注文先別の全ピッキング場ピッキングの作業工数は、式(4-1)を注文先数 E回繰り返すことにな
る。したがって、全注文先の注文数量を合計すると総注文数量 Qとなり、全注文先の注文点数を
合計すると総注文行数 Lとなるので、文先別の全ピッキング場ピッキングの作業工数は式(4-5)
となる。 
 
𝑀𝐻𝑆𝑊 =∑𝑂𝑇𝑆𝑊−𝑒
𝐸
𝑒=1
 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝐸𝑄𝑒
𝐸
𝑒=1
+  𝑆𝐶 ×∑𝐸𝑁𝑒
𝐸
𝑒=1
+𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 × 𝐸 +𝐷2𝑊 × (∑𝐸𝑁𝑒
𝐸
𝑒=1
− 𝐸)) 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 +  𝑆𝐶 × 𝐿 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 × 𝐸 + 𝐷2𝑊 × (𝐿 − 𝐸)) --------------------式(4-5) 
MHSW：全ピッキング場ピッキングの作業工数[秒] 
Q：総注文数量[ピース] 
L：総注文行数[行] 
E：注文先数[件] 
 
4.2.2 注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式 
注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式における各ゾーンでの作業流れを図 4-1 に示す。
作業者は、ピッキング指示書に基づき、通い箱を取って、注文先の商品を探索する。商品の前に
移動し、商品を取り出して通い箱に投入する。そして、次のゾーンへリレーするための通い箱の
臨時置場へ移動し、通い箱を置くという作業を繰り返す。 
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図 4-1 注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式における各ゾーンの作業流れ 
 
この一連の作業は、4.2.1 項と同じく、「移動」、「探索」、「取り出し（投入）」の 3 つの基本動
作の他、前のゾーンからリレーしてきた通い箱の「待ち」で表される。したがって、ゾーン z に
おける「待ち」を除く作業時間、即ち、実作業時間 NTSR-zは式(4-6)から式(4-10)で求められる。 
 
𝑁𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 = 𝐺𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 + 𝑆𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 +𝑀𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 --------------------------------------------式(4-6) 
𝐺𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 = (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝐸𝑄𝑒𝑧 ---------------------------------------------------式(4-7) 
𝑆𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 = 𝑆𝐶 × 𝐸𝑁𝑒𝑧 ------------------------------------------------------------式(4-8) 
𝑀𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧 = 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 + 𝐷2𝑍 × (𝐸𝑁𝑒𝑧 − 1))  ---------------------------------------式(4-9) 
NTSR-ez：ゾーン zにおける注文先 eの商品をピッキングする実作業時間[秒] 
GTSR-ez：ゾーン zにおける注文先 eの商品の取り出し（投入）時間[秒] 
STSR-ez：ゾーン zにおける注文先 eの商品の探索時間[秒] 
MTSR-ez：ゾーン zにおいて注文先 eの商品をピッキングする時の移動時間[秒] 
GCor：商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
EQez：ゾーン zにおける注文先 eの注文数量[ピース] 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
ENez：ゾーン zにおける注文先 eの注文商品種類数[種] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1R：ゾーン分割ピッキング（リレー）における往復の平均移動距離[m] 
D2Z：ゾーン分割ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
 
𝑁𝑇𝑆𝑅−𝑧 =∑𝑁𝑇𝑆𝑅−𝑒𝑧
𝐸
𝑒=1
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= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝐸𝑄𝑒𝑧
𝐸
𝑒=1
+ 𝑆𝐶 ×∑𝐸𝑁𝑒𝑧
𝐸
𝑒=1
+𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐸 + 𝐷2𝑍 × (∑𝐸𝑁𝑒𝑧
𝐸
𝑒=1
− 𝐸)) 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄𝑧 + 𝑆𝐶 × 𝐿𝑧 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐸 + 𝐷2𝑍 × (𝐿𝑧 − 𝐸)) ------------------式(4-10) 
NTSR-z：ゾーン zにおける実作業時間[秒] 
E：注文先数[件] 
Qz：ゾーン zにおける注文数量[ピース] 
Lz：ゾーン zにおける注文行数[行] 
 
したがって、注文先別のゾーン分割ピッキングのリレー方式における作業工数は、各ゾーンの
実作業時間の合計に待ち時間を加えて、式(4-11)のように求めることができる。 
 
𝑀𝐻𝑆𝑅 =∑NT𝑆𝑅−𝑧
𝑍
z=1
+𝑊𝑇𝑆𝑅 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝑄𝑧
𝑍
𝑧=1
+ 𝑆𝐶 ×∑𝐿𝑧
𝑍
𝑧=1
+𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐸 × 𝑍 + 𝐷2𝑍 × (∑𝐿𝑧
𝑍
𝑧=1
− 𝐸 × 𝑍)) +𝑊𝑇𝑆𝑅 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 + 𝑆𝐶 × 𝐿 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐸 × 𝑍 + 𝐷2𝑍 × (𝐿 − 𝐸 × 𝑍)) +𝑊𝑇𝑆𝑅 ------式(4-11) 
MHSR：作業工数[秒] 
WTSR：待ち時間[秒] 
Z：ゾーンの数 
Q：総注文数量[ピース] 
L：総注文行数[行] 
 
4.2.3 注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式 
注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式における各ゾーンでの作業流れは下記に示す。 
①準備（ピッキング指示書の受け取り、通い箱を取る） 
②商品棚への移動 
③商品探索 
④商品の取り出し 
⑤商品を通い箱に投入する 
⑥注文先の商品を荷合わせする場所への移動し、ピッキング終わった通い箱を置く 
作業流れの②から⑤は、ピッキング指示書に書かれている全部の商品を取り出すまで行う。ま
た、全部の注文先のピッキング指示書がなくなるまで、全流れを繰り返す。 
以上の作業流れについて、4.2.1項と同じく、「移動」、「探索」、「取り出し（投入）」の 3つの
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基本動作を抽出する。そこでゾーン zにおける作業時間は式(4-12)から式(4-16)で求められる。 
 
𝑂𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 = 𝐺𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 + 𝑆𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 +𝑀𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 -------------------------------------------式(4-12) 
𝐺𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 = (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝐸𝑄𝑒𝑧 --------------------------------------------------式(4-13) 
𝑆𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 = 𝑆𝐶 × 𝐸𝑁𝑒𝑧 -----------------------------------------------------------式(4-14) 
𝑀𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧 = 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑆𝐴 + 𝐷2𝑍 × (𝐸𝑁𝑒𝑧 − 1))  --------------------------------------式(4-15) 
OTSA-ez：ゾーン zにおける注文先 eの商品をピッキングする作業時間[秒] 
GTSA-ez：ゾーン zにおける注文先 eの商品の取り出し（投入）時間[秒] 
STSA-ez：ゾーン zにおける注文先 eの商品の探索時間[秒] 
MTSA-ez：ゾーン zにおいて注文先 eの商品をピッキングする時の移動時間[秒] 
GCor：商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
EQez：ゾーン zにおける注文先 eの注文数量[ピース] 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
ENez：ゾーン zにおける注文先 eの注文商品種類数[種] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1SA：ゾーン分割（荷合わせ）の注文先別ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
D2Z：ゾーン分割ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
 
𝑂𝑇𝑆𝐴−𝑧 =∑𝑁𝑇𝑆𝐴−𝑒𝑧
𝐸𝑧
𝑒=1
 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝐸𝑄𝑒𝑧
𝐸𝑧
𝑒=1
+ 𝑆𝐶 ×∑𝐸𝑁𝑒𝑧
𝐸𝑧
𝑒=1
+𝑀𝐶 × (𝐷1𝑆𝐴 × 𝐸𝑧 + 𝐷2𝑍 × (∑𝐸𝑁𝑒𝑧
𝐸𝑧
𝑒=1
− 𝐸𝑧)) 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄𝑧 + 𝑆𝐶 × 𝐿𝑧 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑆𝑅 × 𝐸𝑧 + 𝐷2𝑍 × (𝐿𝑧 − 1)) -----------------式(4-16) 
OTSR-z：ゾーン zにおける作業時間[秒] 
Ez：ゾーン zにおける注文先数[件] 
Qz：ゾーン zにおける注文数量[ピース] 
Lz：ゾーン zにおける注文行数[行] 
 
したがって、注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式における作業工数は、各ゾーン
の作業時間を合計して、式(4-17)のように求めることができる。 
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𝑀𝐻𝑆𝐴 =∑OT𝑆𝐴−𝑧
𝑍
z=1
 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝑄𝑧
𝑍
𝑧=1
+ 𝑆𝐶 ×∑𝐿𝑧
𝑍
𝑧=1
+𝑀𝐶 × (𝐷1𝑆𝐴 ×∑𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1
+𝐷2𝑍 × (∑𝐿𝑧
𝑍
𝑧=1
−∑𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1
)) 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 + 𝑆𝐶 × 𝐿 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑆𝐴 × ∑ 𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1 + 𝐷2𝑍 × (𝐿 − ∑ 𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1 )) ----------式(4-17) 
MHSA：作業工数[秒] 
Z：ゾーンの数 
Q：総注文数量[ピース] 
L：総注文行数[行] 
 
 なお、式(4-17)において、全部のゾーンにおける注文先数の合計∑ 𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1 の値について、まず、
それは全部の注文先の商品が分布するゾーンの数の合計と同じである（式(4-18)）。 
 
∑ 𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1 = ∑ 𝑍𝑒
𝐸
𝑒=1  --------------------------------------------------------------式(4-18) 
Ze：注文先 eの商品が分布するゾーンの数 
 
 そして、１つの注文先の商品が分布するゾーンの数について、該当する注文先は商品 1種しか
注文していない場合、商品の分布するゾーンが１つだけである。注文先が商品を 2種注文した場
合、商品の分布するゾーンが 1から 2である。この考え方で、ピッキング場はゾーンが４つであ
るのを例とし、１つの注文先の商品が分布するゾーンの数と注文点数は、下記の関係がある。 
 
𝑍𝑒 = 1, 𝑒 ∈ {e|𝐸𝑁𝑒 = 1} 
1 ≤ 𝑍𝑒 ≤ 2, 𝑒 ∈ {e|𝐸𝑁𝑒 = 2} 
1 ≤ 𝑍𝑒 ≤ 3, 𝑒 ∈ {e|𝐸𝑁𝑒 = 3} 
1 ≤ 𝑍𝑒 ≤ 4, 𝑒 ∈ {e|𝐸𝑁𝑒 ≥ 4} 
 
 従って、全部のゾーンにおける注文先数の合計∑ 𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1 の値の範囲は式(4-19)に示す。 
 
∑ 𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1 = ∑ 𝑍𝑒
𝐸
𝑒=1 ≤ 𝐸𝐸𝑁=1 + 2 × 𝐸𝐸𝑁=2 + 3 × 𝐸𝐸𝑁=3 + 4 × 𝐸𝐸𝑁≥4 ----------------------式(4-19) 
EEN=1：注文点数は 1となった注文先数 
EEN=2：注文点数は 2となった注文先数 
EEN=3：注文点数は 3となった注文先数 
EEN=4：注文点数は 4以上となった注文先数 
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4.2.4 商品種類別（第１段階）の全ピッキング場ピッキング 
 商品種類別ピッキングは二つの段階に分かれて作業がなされる。まず、第一段階は注文された
商品種類別のピッキングで、第二段階は商品を注文先別に仕分ける作業である。 
商品種類別（第１段階）の全ピッキング場ピッキングの作業流れは下記に示す。 
①準備（ピッキング指示書の受け取り、通い箱や台車の準備） 
②商品棚への移動 
③商品探索 
④商品の取り出し 
⑤商品を通い箱に投入する 
⑥終了位置への移動 
注文された全部の商品をピッキングが終わるまで、商品種類別に①から⑥までの作業を行う。 
以上の作業流れについて、4.2.1項と同じく、「移動」、「探索」、「取り出し（投入）」の 3つの
基本動作を抽出する。そこで商品種類別（第１段階）の全ピッキング場ピッキングにおける作業
工数は、注文先別の全ピッキング場ピッキングにおける注文先数を商品種類数に入れ替えること
により、算出できる（式(4-20)）。第 1項は商品の取り出し（投入）時間、第 2項は商品の探索時
間、第 3項は移動時間である。 
 
𝑀𝐻𝐵1𝑊 =∑𝑂𝑇𝐵1𝑊−𝑖
𝐼
𝑖=1
 
=∑(𝐺𝑇𝐵1𝑊−𝑖 + 𝑆𝑇𝐵1𝑊−𝑖 +𝑀𝑇𝐵1𝑊−𝑖)
𝐼
𝑖=1
 
=∑((𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝐼𝑄𝑖 + 𝑆𝐶 +𝑀𝐶 × 𝐷1𝑊)
𝐼
𝑖=1
 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝐼𝑄𝑖
𝐼
i=1
+  𝑆𝐶 × 𝐼 +𝑀𝐶 × 𝐷1𝑊 × 𝐼 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 +  𝑆𝐶 × 𝐼 +𝑀𝐶 × 𝐷1𝑊 × 𝐼 -------------------------------------式(4-20) 
MHB1W：作業工数[秒] 
OTB1W-i：商品 iをピッキングする作業時間[秒] 
GTB1W-i：商品 iの取り出し（投入）時間[秒] 
STB1W-i：商品 iの探索時間[秒] 
MTB1W-i：商品 iをピッキングする時の移動時間[秒] 
GCor：商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1W：全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
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Q：総注文数量[ピース] 
L：総注文行数[行] 
I：商品種類数[種] 
 
4.2.5 商品種類別（第２段階）の全ピッキング場ピッキング 
商品種類別（第２段階）の全ピッキング場ピッキングの作業流れを下記に示す。 
①準備（仕分け指示書の受け取り、通い箱や台車の準備） 
②棚への移動 
③注文先の通い箱の探索 
④商品の取り出し 
⑤商品を注文先の通い箱に入れる 
⑥終了位置への移動 
第１段階でピッキングされた全ての商品がなくなるまで商品を注文先別に仕分ける。 
以上の作業流れについて、4.2.1項と同じく、「移動」、「探索」、「取り出し（投入）」の 3つの
基本動作を抽出する。そこで商品種類別（第２段階）の全ピッキング場ピッキングにおける作業
工数は、注文先別の全ピッキング場ピッキングにおける注文先数を商品種類数に入れ替えること
により、算出できる（式(4-21)）。第 1項は商品の取り出し、注文先の通い箱に投入する時間、第
2項は注文先の通い箱の探索時間、第 3項は移動時間である。 
 
𝑀𝐻𝐵2𝑊 =∑𝑂𝑇𝐵2𝑊−𝑖
𝐼
𝑖=1
 
=∑(𝐺𝑇𝐵2𝑊−𝑖 + 𝑆𝑇𝐵2𝑊−𝑖 +𝑀𝑇𝐵2𝑊−𝑖)
𝐼
𝑖=1
 
=∑((𝐺𝐶oc + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝐼𝑄𝑖 + 𝑆𝐶′ × 𝐼𝐾𝑖 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 + 𝐷2𝑊 × (𝐼𝐾𝑖 − 1)))
𝐼
𝑖=1
 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝐼𝑄𝑖
𝐼
𝑖=1
+  𝑆𝐶′ ×∑𝐼𝐾𝑖
𝐼
𝑖=1
+𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 × 𝐼 + 𝐷2𝑊 × (∑𝐼𝐾𝑖
𝐼
𝑖=1
− 𝐼)) 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 +  𝑆𝐶′ × 𝐿 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 × 𝐼 + 𝐷2𝑊 × (𝐿 − 𝐼)) --------------------式(4-21) 
MHB2W：作業工数[秒] 
OTB2W-i：商品 iを仕分けする作業時間[秒] 
GTB2W-i：商品 iの取り出し（投入）時間[秒] 
STB2W-i：商品の探索時間[秒] 
MTB2W-i：商品 iをピッキングする時の移動時間[秒] 
GCoc：商品を通い箱から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
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GCic：商品を注文先の通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
IQi：商品 iの注文数量[ピース] 
SC’：注文先の通い箱を探索する 1件（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
IKi：商品 iを注文する注文先数[件] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1W：全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
D2W：全ピッキング場ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
Q：総注文数量[ピース] 
L：総注文行数[行] 
I：商品種類数[種] 
 
4.2.6 商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッキング（荷合
わせ方式） 
商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）は２つの作業に分かれる。
１つは各ゾーンでのピッキング作業であり、もう１つは各ゾーンのピッキングが終わった通い箱
を荷合わせする作業である。 
各ゾーンでのピッキングの作業流れは下記に示す。 
①準備（ピッキング指示書の受け取り、通い箱や台車の準備） 
②商品棚への移動 
③商品探索 
④商品の取り出し 
⑤商品を通い箱に投入する 
⑥荷合わせするための通い箱の臨時置場に移動し、通い箱を置く 
注文された全部の商品をピッキングが終わるまで、商品種類別に①から⑥までの作業を行う。 
以上の作業流れについて、4.2.1項と同じく、「移動」、「探索」、「取り出し（投入）」の 3つの
基本動作を抽出する。そこでゾーン zにおける作業時間は式(4-22)から式(4-26)で求められる。 
 
𝑂𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 = 𝐺𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 + 𝑆𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 +𝑀𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 ----------------------------------------式(4-22) 
𝐺𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 = (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝐼𝑄𝑖 ---------------------------------------------------式(4-23) 
𝑆𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 = 𝑆𝐶 -----------------------------------------------------------------式(4-24) 
𝑀𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧 = 𝑀𝐶 × 𝐷1𝐵1𝐴 --------------------------------------------------------式(4-25) 
OTB1A-iz：ゾーン zにおける商品 iをピッキングする作業時間[秒] 
GTB1A-iz：ゾーン zにおける商品 iの取り出し（投入）時間[秒] 
STB1A-iz：ゾーン zにおける商品 iの探索時間[秒] 
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MTB1A-iz：ゾーン zにおける商品 iをピッキングする時の移動時間[秒] 
GCor：商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1B1A：往復の平均移動距離[m] 
 
𝑂𝑇𝐵1𝐴−𝑧 =∑𝑂𝑇𝐵1𝐴−𝑖𝑧
𝐼𝑧
𝑖=1
 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑𝐼𝑄𝑖
𝐼𝑧
𝑖
+ 𝑆𝐶 × 𝐼𝑧 +𝑀𝐶 × 𝐷1𝐵1𝐴 × 𝐼𝑧 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄𝑧 + 𝑆𝐶 × 𝐼𝑧 +𝑀𝐶 × 𝐷1𝐵1𝐴 × 𝐼𝑧 ----------------------------------式(4-26) 
OTB1A-z：ゾーン zにおける作業時間[秒] 
Iz：ゾーン zにおける商品種類数[種] 
Qz：ゾーン zにおける注文数量[ピース] 
 
次に、各ゾーンのピッキングが終わった通い箱を荷合わせする作業の流れを下記に示す。 
①カゴ車の準備 
②ゾーンへの移動 
③ピッキング終わった通い箱をカゴ車に運搬 
④終了位置への移動 
作業流れの②と③は、ゾーンごとに行う。また、全部の商品の通い箱を荷合わせるまで、全流
れを繰り返す。以上の作業流れについて、運搬と移動の２つの基本動作を抽出する。そこで荷合
わせ時間は式(4-27)から式(4-30)で求められる。 
 
𝐴𝑇𝐵1𝐴 = 𝐺𝑇′𝐵1𝐴 +𝑀𝑇′𝐵1𝐴 -------------------------------------------------------式(4-27) 
𝐺𝑇′𝐵1𝐴 = 𝐺𝐶𝑚𝑐 × 𝐴𝐶 × 𝑁 = 𝐺𝐶𝑚𝑐 × 𝐼 ---------------------------------------------式(4-28) 
𝑀𝑇′𝐵1𝐴 = 𝑀𝐶 × 𝐷𝐴 ×𝑁 ---------------------------------------------------------式(4-29) 
𝑁 = 𝐶𝑒𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 (
𝐼
𝐶𝑁
) --------------------------------------------------------------式(4-30) 
ATB1A：荷合わせ時間[秒] 
GT’B1A：荷合わせの運搬時間[秒] 
MT’B1A：荷合わせの移動時間[秒] 
GTmc：通い箱をパレットからカゴ車へ運搬する 1 箱あたりの平均時間[秒／箱] 
CN：荷合わせ 1回あたりの平均取扱う通い箱の数（商品種類数）[箱（種）] 
N：荷合わせの回数[回] 
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MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
DA：荷合わせ 1回あたりの移動距離[m／回] 
 
したがって、商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における作業工
数は、各ゾーンのピッキング作業時間の合計に荷合わせ時間を加えて、式(4-31)のように求める
ことができる。 
 
𝑀𝐻𝐵1𝐴 =∑𝑂𝑇𝐵1𝐴−𝑧
𝑍
𝑧=1
+ 𝐴𝑇𝐵1𝐴 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) ×∑Q𝑧
𝑍
𝑧=1
+ 𝑆𝐶 ×∑𝐼𝑧
𝑍
𝑧=1
+𝑀𝐶 × 𝐷1𝐵1𝐴 ×∑𝐼𝑧
𝑍
𝑧=1
+ 𝐴𝑇𝐵1𝐴 
= (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 + 𝑆𝐶 × 𝐼 +𝑀𝐶 × 𝐷1𝐵1𝐴 × 𝐼 + 𝐺𝐶𝑚𝑐 × 𝐼 +𝑀𝐶 × 𝐷𝐴 × 𝐶𝑒𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 (
𝐼
𝐶𝑁
) ---式(4-31) 
MHB1A：作業工数[秒] 
Q：総注文数量[ピース] 
I：商品種類数[種] 
 
4.2.7 商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレ
ー方式） 
商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における各ゾーンでの作業流
れを図 4-2 に示す。作業者は、仕分け指示書に基づき、商品の通い箱を取って、注文先の通い箱
を探索する。注文先の通い箱の前に移動し、商品を取り出して注文先の通い箱に投入する。そし
て、次のゾーンへリレーするための商品の通い箱の臨時置場へ移動し、商品の通い箱を置くとい
う作業を繰り返す。 
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図 4-2 商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における各ゾーンでの
作業流れ 
 
この一連の作業は、4.2.1 項と同じく、「移動」、「探索」、「取り出し（投入）」の 3つの基本動
作の他、前のゾーンからリレーしてきた商品の通い箱の「待ち」で表される。そこで商品種類別
（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における作業工数は、注文先別のゾーン分
割ピッキングのリレー方式における注文先数を商品種類数に入れ替えることにより、算出できる
（式(4-32)）。第 1項は商品の取り出し、注文先の通い箱に投入する時間、第 2項は注文先の通い
箱の探索時間、第 3項は移動時間、第 4項は待ち時間である。 
 
𝑀𝐻𝐵2𝑅 = (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 + 𝑆𝐶′ × 𝐿 +𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐼 × 𝑍 + 𝐷2𝑍 × (𝐿 − 𝐼 × 𝑍)) +𝑊𝑇𝐵2𝑅式(4-32) 
MHB2R：作業工数[秒] 
WT B2R：待ち時間[秒] 
GCoc：商品を通い箱から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を注文先の通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
SC’：注文先の通い箱を探索する 1件（行）あたりの平均時間[秒／件（行）] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1R：ゾーン分割ピッキング（リレー）における往復の平均移動距離[m] 
D2Z：ゾーン分割ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
Z：ゾーンの数 
Q：総注文数量[ピース] 
L：総注文行数[行] 
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4.3 定式化の妥当性 
既存研究(2)では、注文データのパラメータを用いたピースピッキングにおける作業時間を定式
化する妥当性を検証するため、卸売業の某社の物流センターにおける注文先別ピッキングを例に、
重回帰分析を行った。 
物流センターの概要を下記に示す。 
 業種：日曜雑貨 
 注文先数（配送する小売店舗の数）：120～150件（店舗）／日 
 商品種類数：約 1300種／日 
 総注文数量：約 4000ピース／日 
 総注文行数：約 2000行／日 
例の物流センターにおけるピッキング場のレイアウトを図 4-3に示す。 
 
 
図 4-3 例の物流センターにおけるピッキング場のレイアウト図 
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 ピッキング作業者は、図 4-3 に示したピッキング場で台車とオリコンを用い、手荷役でピース
ピッキングを行う。 
物流センターにおいる作業者の作業を計測し、52件の注文のピースピッキングを行う作業時間
を計測した。その結果を表 4-2に示す。 
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表 4-2 ピースピッキングの作業時間の計測結果 
 
注文先
の番号
注文数量[ピース]
注文点数（注文行数）
[種（行）]
移動距離[m]
ピースピッキングの
作業時間（計測値）[秒]
1 10 1 14.0 62
2 20 1 30.3 93
3 10 1 34.7 55
4 12 2 31.5 94
5 18 5 39.6 35
6 26 6 44.6 119
7 15 3 42.5 73
8 54 13 115.8 332
9 21 4 87.2 130
10 9 3 47.9 141
11 12 3 51.5 78
12 23 3 54.4 136
13 59 10 132.4 390
14 77 16 163.9 467
15 88 17 165.9 489
16 108 16 101.6 402
17 6 2 53.6 78
18 8 2 38.8 70
19 26 3 49.2 99
20 61 7 85.5 208
21 18 4 61.4 88
22 122 20 159.6 521
23 63 9 86.5 176
24 10 2 44.6 109
25 15 5 86.1 175
26 30 3 57.9 68
27 67 14 105.3 398
28 73 14 105.7 427
29 91 17 150.6 373
30 93 20 121.7 463
31 39 7 73.7 211
32 83 15 131.9 376
33 34 3 59.7 123
34 8 2 9.5 95
35 49 12 122.3 317
36 25 6 63.9 140
37 16 4 76.2 123
38 98 20 118.6 480
39 5 1 53.1 70
40 61 11 121.8 216
41 34 5 70.8 187
42 97 14 103.8 350
43 148 13 116.2 388
44 74 8 75.6 271
45 28 6 82.5 43
46 5 1 38.5 37
47 35 6 68.2 174
48 6 1 55.0 182
49 13 4 70.2 96
50 5 1 35.2 35
51 78 8 141.4 226
52 18 4 56.9 146
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計測したピースピッキングの作業時間を用いて、注文数量、注文点数（注文行数）及びピッキ
ング作業者の移動距離を説明変数、切片を 0とし、重回帰分析を行った。その結果を表 4-3(a)と
表 4-3(b)に示す。 
 
表 4-3(a) 重回帰分析の結果：モデルの有意性 
 
 
表 4-3(b) 重回帰分析の結果：係数の有意性 
 
 
表 4-3(a)より、重回帰分析の結果の補正 R2は 0.9以上であるので、注文数量、注文点数（注
文行数）及びピッキング作業者の移動距離からピースピッキングの作業時間を推計するモデルは
有意であるといえる。また、表 4-3(b)より、説明変数の注文点数（注文行数）と移動距離は P値
が 0.01より十分小さいので、該当する係数の有意性が高いといえる。また、注文数量の P値が若
干大きくなっているのは、実際のピッキングでは商品が小物の場合は 1個ずつ取り出すのではな
く、複数個同時に取り出すことがあり、商品によってばらつきが大きくなったためと思われる。 
そして、注文数量、注文点数（注文行数）、移動距離の値を変化させた場合のピースピッキング
における作業時間の計測値と推計値の比較を図 4-4から図 4-6に示す。 
 
 
図 4-4 注文数量を変化させる場合の計測値と推計値 
 
サンプルサイズ 52
補正R2 0.9465
説明変数[単位] 係数 t値 P値 標準誤差
注文数量[ピース] 0.5503 1.310 0.1964 0.4201
注文点数（注文行数）[種（行）] 16.23 5.440 1.686E-06 2.984
移動距離[m] 0.7759 3.477 0.001071 0.2231
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図 4-5 注文点数（注文行数）を変化させる場合の計測値と推計値 
 
 
図 4-6 移動距離を変化させる場合の計測値と推計値 
 
図 4-4から図 4-6より、注文数量、注文点数（注文行数）、移動距離から推計したピースピッキ
ングの作業時間は計測値との誤差が十分小さいことが分かる。 
以上のことから、ピースピッキングの作業時間は注文数量、注文行数、移動距離、それぞれに
（正の）相関関係があり、3種類の基本動作の時間に分けて推計する方法が妥当であるといえる。 
なお、ピースピッキングにおいて、移動距離に関係がある基本動作は移動だけであるが、注文
数量、注文行数に関係がある基本動作について、参考文献(1)よりまとめて表 4-4に示す。 
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表 4-4 ピースピッキングにおける注文数量、注文行数に関係がある基本動作 
 
出典：参考文献(1) 
 
表より、本研究で提案するピースピッキングの作業時間を注文数量、注文行数、移動距離から
求められる 3種類の基本動作の時間に分けて推計する方法は、台車や指示書以外、下記の設備が
利用されている場合でも適用できると考えられる。 
①ハンディ端末 
②デジタルピッキング設備 
③コンベヤ 
④定置スキャン設備 
  
ピッキングの指示方法
（用いる設備、備考）
作業の定義
注文数量に関係が
ある基本動作
注文行数に関係が
ある基本動作
注文先別ピッキング
（台車、ハンディ端末）
台車を押してハンディ端末の
指示に従って棚を回り、
ピースの商品を通い箱に集める
①棚からピースの商品を
取り出して検数する
②通い箱に詰める
①確認ボタンを押す
注文先別ピッキング
（台車、ハンディ端末、
小袋詰めあり）
台車を押してハンディ端末の
指示に従って棚を回り、
ピースの商品を通い箱に集める
①棚からピースの商品を
取り出して検数する
②小袋に詰める
①シールを貼る
②商品をスキャンし
完了ボタンを押す
注文先別ピッキング
（台車、デジタルピッキング、
ゾーン分割ピッキング）
デジタル表示に従い、
担当ゾーンの商品をピース単位で
取って台車上の通い箱に集める
①商品を取り出す
②通い箱に詰める
①表示ランプを消す
注文先別ピッキング
（手荷役、ハンディ端末）
通い箱を持ってハンディ端末の
指示に従って棚を回り、
ピースの商品を通い箱に詰める
①棚からピースの商品を
取り出して検数する
②通い箱に詰める
①バーコードを
スキャンする
注文先別ピッキング
（手荷役、指示書、
付帯作業なし）
ピースの商品を指示書に
従って通い箱に集める
①ピースの商品を
棚から取り出す
①指示書に必要事項を
記入する
注文先別ピッキング
（手荷役+コンベア、
指示書、梱包あり）
ピースの商品を指示書に従って
集め、梱包して通い箱に載せる
①ピースの商品を
棚から取り出す
①梱包してシールを貼る
②指示書に必要事項を
記入する
商品種類別ピッキング
（指示書）
指示書にしたがって、商品種類別
ピッキングされてきた商品を、
注文先別で通い箱に仕分ける
①ピースの商品を指示書を見ながら
注文先別で通い箱に仕分ける
商品種類別ピッキング
（デジタルピッキング）
商品種類別ピッキングされてきた商品を、
デジタル表示にしたがって、注文先別で
棚に並べられた通い箱に仕分ける
①ピースの商品を、デジタル表示に
したがって注文先別で棚に並んだ
通い箱に仕分ける
商品種類別ピッキング
（デジタルピッキング+
定置スキャン）
ピースの商品をスキャンし、
ランプのついた棚の通い箱に
表示数だけ入れる
①デジタル表示にしたがって
棚の通い箱に仕分けする
①定置スキャナーで
商品バーコードを
スキャンする
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第５章 注文データの特性と望ましいピッキ
ングの指示方法の関係の検討 
5.1 注文データから見た望ましいピッキングの指示方法の検討 
5.1.1 検討方法 
ピースピッキングを行う際に、注文先別ピッキングや商品種類別ピッキングという指示方法の
選択は、注文データから検討するため、まず第４章で作成したピースピッキングにおける作業工
数を推計するモデルを用い、２つの指示方法でピースピッキングを行う場合の作業工数の差を表
す計算式を整理する。そして、注文データのパラメータを変化させる場合、計算式で両指示方法
の差の符号を判断する。それによって、注文データの特性と望ましい指示方法の対応間関係を整
理する。 
 検討方法のイメージ図は図 5-1となる。 
 
 
図 5-1 望ましい指示方法の検討方法のイメージ図 
 
 図より、注文先別ピッキングでの作業工数から商品種類別ピッキングでの作業工数を引いた結
果は、負となれば注文先別ピッキングが望ましく、0 となればどちらの指示方法でも良く、正と
なれば商品種類別ピッキングが望ましい。 
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5.1.2 注文先別ピッキングと商品種類別ピッキングの第１段階
の作業工数の比較 
ピッキングの指示方法として注文先別ピッキングがよいのか、また、商品種類別ピッキングが
よいのかを検討するため、まずは、全ピッキング場の注文先別ピッキングの作業工数と全ピッキ
ング場の商品種類別ピッキングの第１段階の作業工数について比較する。 
全ピッキング場の注文先別ピッキングの作業時間（式(4-5)）から全ピッキング場の商品種類別
ピッキングの第１段階の作業時間（式(4-20)）を引いて整理すると式(5-1)となる。 
 
MH𝑆𝑊 −MH𝐵1𝑊 = MC × D1𝑊 × (E − I) + MC × D2𝑊 × (L − E) + SC × (L − I) ------------式(5-1) 
E：注文先数[件] 
I：商品種類数[種] 
L：総注文行数[行] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1W：全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
D2W：全ピッキング場ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
 
そこで、注文先数(E)、商品種類数(I)、総注文行数(L)の 3パラメータの大小関係から望ましい
ピッキングの指示方法について検討する。 
次に、表 5-1に Lを一定とした場合の Eと Iの値の関係を示す。なお、Eと Iの Lとの関係は、
E≦Lと I≦Lとなる。 
 
表 5-1 注文データの特性のパターン（その１） 
 
 
・パターン①(E<I≦L) 
式(5-1)の第 1項の値は負、第 2項の値は正、第 3項の値は 0以上であり、式(5-1)の値の符号
は、はっきり判断できない。しかし、Iが Eより十分大きい、また Iと Lがほぼ同じ値となる場
合は、注文先別ピッキングの方が良いことが分かった。 
・パターン②(E=I≦L) 
式(5-1)の第 1項の値は 0、第 2項の値は 0以上、第 3項の値は 0以上であるので、式(5-1)の
値は 0以上である。したがって、Lが一定で、E=Iの場合、商品種類別ピッキングの方が良い可能
性があることが分かった。 
  
E<I E=I E>I
Lが一定 パターン① 
パターン② 
パターン③
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・パターン③(I<E≦L) 
式(5-1)の第 1項の値は正、第 2項の値は 0以上、第 3項の値は正であるので、式(5-1)の値は
正である。したがって、Lが一定、また Eが Iより大きい場合、商品種類別ピッキングの方が良
いことが分かった。 
さらに、表 5-2に示すように詳細なパターンから望ましい指示方法について検討を行う。 
 
表 5-2 注文データの特性のパターン（その２） 
 
 
・パターン④(E=I=L) 
各注文先は一つの商品しか注文しておらず、かつ、ばらばらの商品を注文している場合である。
この場合、Eと I、そして、Lの値は等しく、式(5-1)の値は 0となる。また、商品種類別ピッキ
ングの第２段階の仕分けは必要ない。つまり、注文先別ピッキングと商品種類別ピッキングとも
に同じ作業となる。 
・パターン⑤(I<E=L) 
各注文先は一つの商品しか注文しておらず、多くの商品が複数の注文先から注文されている場
合である。この場合の E、I、Lの値の関係は、I<E=Lとなる。これより式(5-1)を整理すると式(5-2)
となり、商品種類別ピッキングの方が良いことが分かった。 
 
MH𝑆𝑊 −MH𝐵1𝑊 = (MC× D1𝑊 + D2𝑊) × (E − I) -------------------------------------式(5-2) 
 
・パターン⑥(E<I=L) 
各注文先が複数の商品を注文しているが、ばらばらの商品を注文している場合である。この場
合の E、I、Lの値の関係は、E<I=Lとなる。これより式(5-1)を整理すると式(5-3)となる。 
 
MH𝑆𝑊 −MH𝐵1𝑊 = MC × (𝐷1𝑊 − 𝐷2𝑊) × (E − I) ------------------------------------式(5-3) 
 
ばらばらに商品が注文されていることから商品種類別ピッキングの第２段階の仕分け作業は不
要であることを考慮すると次のように望ましいピッキングの指示方法を考えることができる。 
D1W>D2Wの場合、MHSW-MHB1W<0になり、注文先別ピッキングの方が良いことが分かった。逆に、
D1W<D2Wの場合、MHSW-MHB1W>0になり、商品種類別ピッキングの方が良いことが分かった。多くの場
合、D1W>D2Wの関係となることが考えられることから注文先別ピッキングが望ましい。ただし、ネ
ットスーパーでは、商品と商品の売り場が離しており、ピッキング作業者の商品間の移動距離が
長いので、D1W<D2Wとなり、商品種類別ピッキングが望ましい。 
全部の商品の
注文重複数=1
複数の商品の
注文重複数>1
全部の注文先の
注文点数=1
パターン④ パターン⑤
全部注文先の
注文点数>1
パターン⑥ パターン⑦
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・パターン⑦(E<L, I<L) 
この場合の E、I、L の値の関係は、E<Lと I<L となる。したがって、式(5-1)の第 2項と第 3項
の値は正となる。しかし、第 1項の値は Eと Iの値の大小関係によって決まるため、E≧Iと E<I
の２つ場合に分けて検討する。 
E≧Iの場合は、第 1 項の値が 0以上となることから商品種類別ピッキングの方が良い可能性が
あることが分かった。E<I の場合、第１項の値は負となり、望ましいピッキングの指示方法は係
数の値によって異なる。 
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5.1.3 注文先別ピッキングと商品種類別ピッキングの総作業工
数の比較 
商品種類別ピッキングの第２段階を含めて望ましいピッキングの指示方法について検討する。
比較するため、全ピッキング場の注文先別ピッキングの作業工数（式 4-5）から全ピッキング場
の商品種類別ピッキングの第１段階(式 4-20)と第２段階(式 4-21)における作業工数を引き、整理
すると式(5-4)となる。 
式(5-4)より、Iと Qが大きくなると注文先別ピッキングの方が望ましくなる傾向にあり、また、
Eと Lが大きくなると商品種類別ピッキングの方が望ましくなる傾向にあることが分かった。 
 
MH𝑆𝑊 − (MH𝐵1𝑊 +MH𝐵2𝑊) 
= MC × (𝐷1𝑊 −𝐷2𝑊) × E − (𝑆𝐶 + 2 ×𝑀𝐶 × 𝐷1𝑊 −𝑀𝐶 × 𝐷2𝑊) × I − (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐) × 𝑄 +
(SC − SC′) × 𝐿 ------------------------------------------------------------------式(5-4) 
E：注文先数[件] 
I：商品種類数[種] 
L：総注文行数[行] 
MC：移動係数（歩行速度の逆数）[秒／m] 
D1W：全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
D2W：全ピッキング場ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
SC：商品を探索する 1種（行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
SC’：注文先の通い箱を探索する 1件（行）あたりの平均時間[秒／件（行）] 
GCor：商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
GCic：商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
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5.1.4 検討結果のまとめ 
注文データの 4 つのパラメータ（注文先数 E、商品種類数 I、注文数量 Q、総注文行数 L）から
ピッキングの指示方法別に作業時間を推計し、本章において作業時間の短いピッキングの指示方
法を検討した。この検討の結果、注文データの 4 つのパラメータの関係によって、望ましいピッ
キングの指示方法が異なることが分かった。まず、相対的に E と L の値が大きくなると商品種類
別ピッキングが、また、相対的に I と Q の値が大きくなると注文先別ピッキングが望ましくなる
傾向にあることが分かった。 
ここで、E と I と L の値の大小関係を整理すると、E と I が 3 通り（E<I、E=I、E>I）で、それ
ぞれ Lに対して 2通り（E,I＜Lと E, I＝L）あるので、全部で 6通りの組み合わせがある。 
 
E・I・Lの関係 
(1)E<I<L、(2)E<I=L、(3)E=I<L、(4)E=I=L、(5)I<E<L、(6)I<E=L 
 
そこで、E と I と L の各組み合わせと望ましいピッキングの指示方法をまとめた結果を表 5-3
に示す。表中の望ましいピッキングの指示方法は式(5-1-1)から得られた結果のまとめである。し
たがって、実際のピッキングの指示方法の選択では、商品種類別ピッキングの場合には、この表
5-3 の結果をもとに商品種類別ピッキングの可能性を判断し、次の詳細な検討として第２段階の
作業時間や作業スペース等を考慮した検討を行う必要がある。 
 
表 5-3 注文データの特性と望ましいピッキングの指示方法の関係 
 
  
E、I、L 注文点数、注文重複数
(1)
E<I<L(E≪I, I≒L)
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文重複数=1
(2)
E<I=L
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
(2)
E<I=L
(往復の平均移動距離<
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
(3)(5)(6)
I≦E≦L
(E=I=L除く)
複数の商品の注文重複数>1
(4) E=I=L
全部の注文先の注文点数=1
全部の商品の注文重複数=1
何方の指示方法でも良い
(1) E<I<L
複数の注文先の注文テンス>1
全部の商品の注文重複数>1
不明
組合せの番号
注文データの特性 望ましい
ピッキングの指示方法
注文先別ピッキング
商品種類別ピッキング
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5.2 注文データを用いた指示方法の選択の妥当性 
5.2.1 検証で用いる注文データ 
注文データとピースピッキングにおける望ましい指示方法の関係について検証する。このため、
実際の物流センターにおいて採用している指示方法を 5.1 章で得られた知見を用いて判別可能か
検証する。対象とする物流センターは、日用雑貨、お菓子、アパレルを取り扱っている物流セン
ターで、注文データを表 5-4に示す。 
表から日用雑貨の注文データは商品種類数 Iが注文先数 Eよりも非常に大きく、総注文行数 L
の値に近いことが分かった。また、お菓子は注文先毎に複数の商品を注文しており、また、複数
の注文先から注文される商品が多数あることが分かった。そして、アパレルは商品種類数 Iが注
文先数 Eより大きく、総注文行数 Lと略等しいことが分かった。また、注文先毎にばらばらの商
品を注文していることが分かった。 
 
表 5-4 検証で用いる注文データ 
 
5.2.2 妥当性の検証結果 
表 5-5にまとめた結果を基に表 5-4に示す 3種類の注文データについて、ピースピッキングに
おける望ましい指示方法を選択した結果を表 5-5に示す。 
 
表 5-5 注文データから見た望ましいピッキングの指示方法 
 
E I Q L
注文点数=1の注文先が
全体に占める割合
注文重複数=1の商品が
全体に占める割合
日用雑貨 121 1,257 16,751 1,980 11.6% 71.3%
お菓子 313 189 3,743 2,975 5.4% 7.9%
アパレル 387 611 644 641 61.0% 95.7%
業種 注文データの特性
望ましい
指示方法
実際の
指示方法
日用雑貨 E<I, I≒L
注文先別
ピッキング
注文先別
ピッキング
お菓子
E>I,
P(EN>1)注>90%,
P(IK>1)注>90%
商品種類別
ピッキング
商品種類別
ピッキング
アパレル
E<I, I≒L,
P(IK=1)注≒100%
注文先別
ピッキング
注文先別
ピッキング
注P(EN>1)：注文点数＞1の注文先が全体に占める割合
　P(IK>1)：注文重複数＞1の商品が全体に占める割合
　P(IK=1)：注文重複数＝1の商品が全体に占める割合
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表より実際の物流センターのピースピッキングにおいて採用されている指示方法を選択できた
ことが分かった。このことから得られた知見は妥当であると考えられる。 
なお、表 5-6に示す望ましい指示方法には係数の値によって異なる可能性のある結果も含まれ
ている。そこで、作業工数からも検証を行う。 
 
表 5-6 検証で用いる係数 
 
 
注文先別ピッキングの作業工数を求める式と商品種類別ピッキングの作業工数を求める式から
作業時間を計算し、両者の差を求めた結果を表 5-7に示す。 
表 5-7より、日用雑貨とアパレルは注文先別ピッキングが商品種類別ピッキングの作業工数よ
り短く負の値となっていることが分かる。これより、注文先別ピッキングが望ましい指示方法と
いえる。また、お菓子は作業工数の差が正の値となっており、商品種類別ピッキングが望ましい
指示方法といえる。 
以上の結果について表 5-5と比較した結果、同様の結果を示しており、表 5-3にまとめた注文
データから望ましい指示方法を選定する知見は有益といえる。 
 
表 5-7 作業時間の差から見た望ましいピッキングの指示方法 
 
  
記号 係数[単位] 64棚
GCor 商品を棚から取り出す1ピースあたりの平均時間[秒] 1.1
GCic 商品を通い箱に投入する1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 1.1
SC 商品を探索する1種（注文の1行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 16.23
MC 歩行速度の逆数[秒／m] 0.776
D1W 全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 36.0
D2W 全ピッキング場のピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 6.3
業種
注文先別ピッキングの作業工数－
商品種類別ピッキングの作業工数
望ましい指示方法
日用雑貨 -10,928 注文先別ピッキング
お菓子 61,710 商品種類別ピッキング
アパレル -4,533 注文先別ピッキング
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5.3 まとめ 
注文データから望ましいピッキングの指示方法の選定を行うことを目的として、注文データの
4 つのパラメータ（注文先数、商品種類数、総注文数量、総注文行数）からピッキングの指示方
法別に作業工数を推計し、作業工数の短いピッキングの指示方法を検討した。 
この検討の結果、注文データの 4 つのパラメータの関係によって、望ましいピッキングの指示
方法が異なることが分かり、これを表 5-3にまとめた。 
また、概略の傾向として、現状の注文データから L と E が大きくなる場合は商品種類別ピッキ
ングが望ましく、Q と I が大きくなる場合は注文先別ピッキングが望ましくなる傾向が強まるこ
とが分かった。 
なお、本研究では商品種類別ピッキングの場合の第１段階と第２段階の間における運搬時間を
考慮していない。また、実際の運用では、生産性を高めるために特徴的な注文先や商品を他の注
文と分けてピッキングの指示方法を決定している場合もある。 
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第６章 注文データの特性と望ましいピッキ
ングの分担方法の関係の検討 
6.1 検討方法 
物流センターの注文データに基づいて、作業工数の少ない望ましいピッキングの分担方法を判
断する際に、注文データにおける必要な詳細情報とその判断基準を明らかにするため、下記の検
討を行う。 
まず、第４章で構築したピースピッキングにおける作業時間の推計するモデルより、各分担方
法における基本動作ごとに時間を比較し、各基本動作の時間に影響を与える注文データにおける
パラメータを分析する。 
そして、計算式によって、ピッキング場の広さや注文データにおけるパラメータが各分担方法
の移動距離や作業工数に与える影響を検討する。 
さらに、注文データを変化させる場合、各分担方法の作業工数や移動距離を比較し、注文デー
タから望ましいピッキング場の分担方法を判断する基準をまとめる。 
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6.2 各ピッキングの運用方法における基本動作の時間の比較 
第４章で構築したピースピッキングにおける作業時間の推計するモデルより、各ピッキングの
運用方法における基本動作ごとの時間を表 6-1に示す。 
 
表 6-1 各分担方法における基本動作の時間の比較 
 
 
表より、まず全体から見ると、全部のピッキングの分担方法が共通する基本動作の時間は取り
出し時間、探索時間、移動時間の３つがある。取り出し時間と注文数量 Qは正の相関関係であり、
探索時間と総注文行数 L（注文先別ピッキング、商品種類別ピッキングの第２段階）あるいは商
ピッキングの運用方法 
取出時間 探索時間 移動時間 他の時間 
指示方法 分担方法 
注
文
先
別
ピ
ッ
キ
ン
グ 
全ピッキング場ピッキング (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶 × 𝐿 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 × 𝐸 + 𝐷2𝑊 × (𝐿 − 𝐸))  
ゾーン分割ピッキングの 
リレー方式 
(𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶 × 𝐿 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐸 × 𝑍 + 𝐷2𝑍 × (𝐿 − 𝐸 × 𝑍)) 
待ち時間 
𝑊𝑇 
ゾーン分割ピッキングの 
荷合わせ方式 
(𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶 × 𝐿 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑆𝐴 ×∑𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1
+ 𝐷2𝑍 × (𝐿 −∑𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1
))  
商
品
種
類
別
ピ
ッ
キ
ン
グ 
第
１
段
階 
全ピッキング場ピッキング (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶 × 𝐼 𝑀𝐶 × 𝐷1𝑊 × 𝐼  
ゾーン分割ピッキングの 
荷合わせ方式 
(𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶 × 𝐼 
荷合わせの移動時間を含む 
𝑀𝐶 ×  𝐷1𝐵1𝐴 × 𝐼 + 𝐷𝐴 × 𝐶𝑒𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔  
𝐼
𝐶𝑁
   
荷合わせの 
運搬時間 
𝐺𝑇′ = 𝐺𝑇𝑚𝑐 × 𝐼 
第
２
段
階 
全ピッキング場ピッキング (𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶′× 𝐿 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑊 × 𝐼 + 𝐷2𝑊 × (𝐿 − 𝐼))  
ゾーン分割ピッキングの 
リレー方式 
(𝐺𝐶or + 𝐺𝐶𝑖𝑐 )× 𝑄 𝑆𝐶′× 𝐿 𝑀𝐶 × (𝐷1𝑅 × 𝐼 × 𝑍 + 𝐷2𝑍 × (𝐿 − 𝐼 × 𝑍)) 
待ち時間 
𝑊𝑇 
変数、係数の説明 
分類 記号 説明[単位] 
注文データのパラメータ 
𝐸 注文先数[件] 
𝐸𝑧 ゾーン z における商品を注文した注文先数[件] 
𝐼 商品種類数[種] 
𝑄 総注文数量[ピース] 
𝐿 総注文行数[行] 
取出係数 
𝐺𝐶or 商品を棚から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒] 
𝐺𝐶ic 商品を通い箱に投入する 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
𝐺𝐶or 商品を通い箱から取り出す 1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 
𝐺𝐶mc 通い箱をパレットからカゴ車へ運搬する 1箱あたりの平均時間[秒／箱] 
探索係数 
𝑆𝐶 商品を探索する 1種（注文の 1行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
𝑆𝐶′ 注文先の通い箱を探索する 1件（注文の 1行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 
移動係数 𝑀𝐶 歩行速度の逆数[秒／m] 
往復の平均移動距離 
𝐷1𝑊 全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
𝐷1𝑅 ゾーン分割ピッキングのリレー方式における往復の平均移動距離[m] 
𝐷1𝑆𝐴 注文先別のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における往復の平均移動距離[m] 
𝐷1𝐵1𝐴 商品種類別（第１段階）のゾーン分割（荷合わせ方式）ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
商品間の平均移動距離 
𝐷2𝑊 全ピッキング場ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
𝐷2𝑍 ゾーン分割ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
荷合わせの移動距離 𝐷𝐴 注文先別のゾーン分割(荷合わせ方式)ピッキングにおける荷合わせ 1回あたりの移動距離[m／回] 
その他 
𝐶𝑁 荷合わせ 1回あたりの平均取扱う通い箱の数（商品種類数）[箱（種）／回] 
𝑍 ゾーンの数 
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品種類数 I（商品種類別ピッキングの第１段階）は正の相関関係である。移動時間は注文先数 E
と総注文行数 L（注文先別ピッキング）あるいは商品種類数 Iと注文行数 L（商品種類別ピッキン
グ）によって変わる。 
そして、一部の分担方法にのみ生じる基本動作の時間が２つある。１つはゾーン分割ピッキン
グのリレー方式における待ち時間であり、もう１つは商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッ
キング（荷合わせ方式）における荷合わせの運搬時間である。 
次に、指示方法ごとに考察すると、指示方法が同じである場合は各ピッキングの分担方法が変
わっても、取り出し時間と探索時間（商品種類別ピッキングの場合は第１段階と第２段階の合計
である）が変わらないことが分かる。 
逆に、指示方法が変わると、同じ分担方法（例えば、注文先別の全ピッキング場ピッキングと
商品種類別の全ピッキング場ピッキング）でも、取り出し時間や探索時間に影響を与える注文デ
ータのパラメータやそのパラメータの係数が変わることが分かった。 
また、移動時間に影響を与える注文データにおけるパラメータは、指示方法は注文先別ピッキ
ングである時、どの分担方法でも、注文先数 Eと総注文行数 Lとなり、指示方法は商品種類別ピ
ッキングである時、どの分担方法でも、商品種類数 Iと総注文行数 Lとなる。特に、商品種類別
ピッキングにおける移動時間を詳しく見ると、第１段階にはどの分担方法でも移動時間と商品種
類数 Iが正の相関関係であり、第２段階にはどの分担方法でも移動時間は商品種類数 Iと注文行
数 L によって変わる。 
逆に、指示方法が変わると、同じ分担方法（例えば、注文先別の全ピッキング場ピッキングと
商品種類別の全ピッキング場ピッキング）でも、移動時間に影響を与える注文データにおけるパ
ラメータやそのパラメータの係数が変わることが分かった。 
以上のことから考えると、まず、分担方法の作業工数は指示方法によって変わり、指示方法ご
とに望ましい分担方法を検討するべきであることが分かった。そして、一部の分担方法にのみ生
じる基本動作の時間を考慮しない場合、指示方法ごとに望ましい分担方法を検討する時、取り出
し時間と探索時間は同値であるので、移動時間だけ検討すればよい。なお、移動時間は移動係数
（歩行速度の逆数）に移動距離を乗じて推計できるので、ピッキング作業者の歩行速度を一定と
仮定すれば、移動時間の検討は移動距離の検討となる。分担方法別での移動距離について、6.3
節で考察する。 
  
72 
 
6.3 ピッキングの分担方法別での移動距離の考察 
ピースピッキングにおいて、指示方法ごとに各分担方法の移動距離を表 6-2に示す。 
 
表 6-2 各分担方法における移動距離の比較 
 
 
表より、移動距離は往復の移動距離と商品間の移動距離の 2種類があり、そして、商品種類別
（第１段階）のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）において、特定の荷合わせの移動距離も
含まれる。ピッキング作業者は基本動作を繰り返して作業を行うので、どの種類の移動距離でも
1回あたりの平均移動距離かける移動回数で求められる。移動回数は注文データにおけるパラメ
ータに繋がっているが、1回あたりの平均移動距離（以下、「平均移動距離」と呼ぶ）は、ピッキ
ングの分担方法別でピッキング場（仕分け場）の広さが大きくなるに従う推移を表 6-3に示す。 
  
ピッキングの運用方法 移動距離 
指示方法 分担方法 往復の移動距離 商品間の移動距離 
注
文
先
別 
ピ
ッ
キ
ン
グ 
全ピッキング場ピッキング 𝐷1𝑊 × 𝐸 𝐷2𝑊 × (𝐿 − 𝐸) 
ゾーン分割ピッキングの 
リレー方式 
𝐷1𝑅 × 𝐸 × 𝑍 𝐷2𝑍 × (𝐿 − 𝐸 × 𝑍) 
ゾーン分割ピッキングの 
荷合わせ方式 
𝐷1𝑆𝐴 ×∑𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1
 𝐷2𝑍 × (𝐿 −∑𝐸𝑧
𝑍
𝑧=1
) 
商
品
種
類
別
ピ
ッ
キ
ン
グ 
第
１
段
階 
全ピッキング場ピッキング 𝐷1𝑊 × 𝐼  
ゾーン分割ピッキングの 
荷合わせ方式 
荷合わせの移動距離を含む 
𝐷1𝐵1𝐴 × 𝐼 + 𝐷𝐴 × 𝐶𝑒𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔  
𝐼
𝐶𝑁
  
 
第
２
段
階 
全ピッキング場ピッキング 𝐷1𝑊 × 𝐼 𝐷2𝑊 × (𝐿 − 𝐼) 
ゾーン分割ピッキングの 
リレー方式 
𝐷1𝑅 × 𝐼 × 𝑍 𝐷2𝑍 × (𝐿 − 𝐼 × 𝑍) 
変数、係数の説明 
分類 記号 説明[単位] 
注文データのパラメータ 
𝐸 注文先数[件] 
𝐸𝑧 ゾーン zにおける商品を注文した注文先数[件] 
𝐼 商品種類数[種] 
𝐿 注文行数[行] 
往復の平均移動距離 
𝐷1𝑊 全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 
𝐷1𝑅 ゾーン分割のピッキングのリレー方式における往復の平均移動距離[m] 
𝐷1𝑆𝐴 注文先別のゾーン分割ピッキング(荷合わせ方式)における往復の平均移動距離[m] 
𝐷1𝐵1𝐴 商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における往復の平均移動距離[m] 
商品間の平均移動距離 
𝐷2𝑊 全ピッキング場ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
𝐷2𝑍 ゾーン分割ピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 
荷合わせの移動距離 𝐷𝐴 注文先別のゾーン分割(荷合わせ)ピッキングにおける荷合わせ 1 回あたりの移動距離[m／回] 
その他 
𝐶𝑁 荷合わせ 1回あたりの平均取扱う通い箱の数（商品種類数）[箱（種）／回] 
𝑍 ゾーンの数 
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表 6-3 ピッキング場（仕分け場）の広さが大きくなるに従う分担方法別での平均移動距離の推
移 
 
 
そして、表 6-3に分担方法における平均移動距離はピッキング場（仕分け場）の広さが大きく
なるに従って増加するか否かまとめ、表 6-4に示す。 
 
表 6-4 ピッキング場（仕分け場）の広さが大きくなるに従うピッキングの分担方法別での平均
移動距離の推移のまとめ 
 
 
表より、概略の傾向として、全ピッキング場ピッキングの場合は、平均移動距離はピッキング
場（仕分け場）の広さによって変化し、ゾーン分割ピッキングの場合は、平均移動距離はピッキ
ング場（仕分け場）の広さに影響されないことが分かった。 
その原因は全ピッキング場ピッキングの場合に作業者は全ピッキング場の範囲で移動するが、
ゾーン分割ピッキングの場合に作業者は主に担当するゾーンの範囲内で移動する。ピッキング場
（仕分け場）の広さが大きくなるに従って、全ピッキング場ピッキングは、作業者の移動範囲が
広くなるが、ゾーン分割ピッキングは、ゾーンの数が増え、各ゾーンの広さが変わらないので、
作業者の移動範囲が変わらない。 
ただし、注文先別のゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式において、各ゾーンの作業者は商品
を注文先の通い箱にピッキングしたら、担当するゾーンを出て該当する注文先の通い箱の集まる
分類 記号 係数[単位] 4棚 8棚 16棚 24棚 32棚 64棚
D1W
全ピッキング場ピッキングにおける
往復の平均移動距離[m]
3.8 10.6 15.2 21.7 28.0 39.0
D1R
ゾーン分割のピッキングのリレー方式
における往復の平均移動距離[m]
6.5 6.5 6.5 6.5 6.8
D1SA
注文先別のゾーン分割ピッキング(荷合わせ方式)
における往復の平均移動距離[m]
17.0 19.2 21.4 23.5 32.2
D1B1A
商品種類別（第１段階）のゾーン分割ピッキング
（荷合わせ方式）における往復の平均移動距離[m]
3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
D2W
全ピッキング場のピッキングにおける
商品間の平均移動距離[m]
1.6 4.3 5.7 7.0 8.4 11.7
D2Z
ゾーン分割のピッキングにおける
商品間の平均移動距離[m]
1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
荷合わせの
移動距離
DA
注文先別のゾーン分割ピッキング(荷合わせ方式)
における荷合わせ1回あたりの移動距離[m／回]
5.2 15.6 20.0 26.4 77.2
往復の平均
移動距離
商品間の平均
移動距離
平均移動距離の推移傾向 分担方法 移動距離の種類 記号
往復の平均移動距離 D1W
商品間の平均移動距離 D2W
注文先別のゾーン分割ピッキングの
荷合わせ方式
往復の平均移動距離 D1SA
商品種類別（第１段階）の
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
荷合わせの移動距離 DA
往復の平均移動距離 D1R
商品間の平均移動距離 D2Z
注文先別のゾーン分割ピッキングの
荷合わせ方式
商品間の平均移動距離 D2Z
商品種類別（第１段階）の
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
商品間の平均移動距離 D2Z
往復の平均移動距離 D1R
商品間の平均移動距離 D2Z
全ピッキング場ピッキング
注文先別のゾーン分割ピッキングの
リレー方式
ピッキング場（仕分け場）
の広さが大きくなるに
従って増加する
不変またはほぼ不変
商品種類別（第２段階）の
ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
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ところに行って通い箱を置き、また担当するゾーンへ戻る移動（往復の移動となる）があるので、
往復の平均移動距離はピッキング場の広さが大きくなるに従って増加する。 
以上のことから、ピッキング場が広さは大きくなるに従って、各ピッキングの分担方法におけ
る作業者の平均移動距離が異なることが分かった。したがって、望ましいピッキングの分担方法
を検討する際に、ピッキング場の広さの影響を考慮する必要がある。 
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6.4 検討用の注文データの作成 
6.4.1 作成方針 
6.2 節と 6.3節の検討結果をまとめると、ピースピッキングにおける望ましい分担方法を検討
する際に、下記の３つのポイントがある。 
①指示方法ごとに検討すべきで、検討内容は移動距離だけでよい。 
②指示方法は注文先別ピッキングとする場合、分担方法における移動距離は注文データにおけ
る注文先数 Eと総注文行数 Lに影響される。指示方法は商品種類別ピッキングとする場合、分担
方法における移動距離は注文データにおける注文先数 Iと総注文行数 Lに影響される。 
③ピッキング場（仕分け場）の広さの影響を考慮する必要がある。 
また、3.1節の内容より、ピッキング場の広さが注文データの規模によって変わることが分か
った。 
以上のことから、まず、ピースピッキングにおける望ましい分担方法は指示方法ごとに検討を
行い、即ち、指示方法は検討の前提条件の 1つとなる。そして、検討用の注文データの作成につ
いて、指示方法は注文先別ピッキングとする場合、注文先数 Eを変化させ、商品種類数 Iと総注
文数量 Q、総注文行数 Lを一定とする。指示方法は商品種類別ピッキングとする場合、商品種類
数 I を変化させ、注文先数 E、総注文数量、総注文行数 Lを一定とする（表 6-5）。 
 
表 6-5 検討用の注文データの作成方針 
 
 
6.4.2 作成した注文データの説明 
2.2.3項に示した実在するお菓子やアパレルの物流センターの注文んデータを元に、表 6-5の
方針に従い、分担方法の検討で用いる注文データを作成する。まず、注文データの規模が大きく
なるに従って望ましい分担方法の傾向を考察するため、対象とする注文データの規模の変動範囲
を参照し、総注文行数 Lは 426行（小規模）と 1706 行（大規模）となる２つの注文データの規模
を設定する。 
前提条件とする指示方法
変更させる注文データ
のパラメータ
一定とする注文データ
のパラメータ
注文先別ピッキング 注文先数E
商品種類数I
総注文数量Q
総注文行数L
商品種類別ピッキング 商品種類数I
注文先数E
総注文数量Q
総注文行数L
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そして、注文データのパラメータ間の基本的な大小関係（2.3.10項）、及び個人消費者と小規
模の小売店舗からの注文データの特性（2.2.3項）を参照し、注文データにおけるほかの３つの
パラメータを設定する。 
具体的には、注文 1行あたりの平均注文数量を 2とする。そうすると、426行の注文データの
注文数量 Qは 852ピースとなり、1706行の注文データの注文数量 Qは 3412ピースとなる。そし
て、注文データにおける注文先数 Eと商品種類数 Iは、指示方法別で設定する。 
指示方法は注文先別ピッキングとする場合、426行の注文データにおいて、注文先数 Eを 43件
から 426件まで変化させ、商品種類数 Iは一定の 320種とし（図 6-1）、1706行の注文データにお
いて、注文先数 Eを 169件から 1706件まで変化させ、商品種類数 Iは一定の 1280種とする（図
6-2）。 
指示方法は商品種類別ピッキングとする場合、規模が 426行の注文データにおいて、商品種類
数 Iを 43種から 426種まで変化させ、注文先数 Eは一定の 320件とし（図 6-3）、規模が 1706行
の注文データにおいて、商品種類数 Iを 169種から 1706種まで変化させ、注文先数 Eは一定の
1280件とする（図 6-4）。 
 
 
図 6-1 分担方法の検討で用いた注文データ（その１） 
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図 6-2 分担方法の検討で用いた注文データ（その２） 
 
 
図 6-3 分担方法の検討で用いた注文データ（その３） 
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図 6-4 ピッキングの分担方法の検討で用いた注文データ（その４） 
 
次、注文データの規模が大きくなるに従って、分担方法ごとの作業工数の変化を詳細に考察す
るため、規模が変化する注文データを作成する。具体的には、1行あたりの平均注文数量を 2と
し、平均注文点数と平均注文重複数、両方とも 1.33 とし、規模は 213行から 80853行までの注文
データを作成した。 
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6.5 検討における係数の設定 
ピースピッキングにおける分担方法を検討する際に、設定した係数の値は表 6-6に示す。 
 
表 6-6 作業工数の推計で設定した係数の値 
 
 
以上の設定で、指示方法ごとに望ましい分担方法を検討する。6.6 節では、指示方法は注文先
別ピッキングとして検討を行い、6.7 節では、指示方法は商品種類別ピッキングとして検討を行
う。その結果を 6.8節でまとめる。 
  
分類 記号 係数[単位] 4棚 8棚 16棚 24棚 32棚 64棚
GCor 商品を棚から取り出す1ピースあたりの平均時間[秒] 1.1
GCic 商品を通い箱に投入する1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 1.1
GCoc 商品を通い箱から取り出す1ピースあたりの平均時間[秒／ピース] 1.1
GCmc 通い箱をパレットからカゴ車へ運搬する1箱あたりの平均時間[秒／箱] 5
SC 商品を探索する1種（注文の1行）あたりの平均時間[秒／種（行）] 16.23
SC' 注文先の通い箱を探索する1件（注文の1行）あたりの平均時間[秒／件（行）] 16.23
移動係数 MC 歩行速度の逆数[秒／m] 0.776
D1W 全ピッキング場ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 3.8 10.6 15.2 21.7 28.0 39.0
D1R ゾーン分割のピッキングのリレー方式における往復の平均移動距離[m] 6.5 6.5 6.5 6.5 6.8
D1SA ゾーン分割(荷合わせ)の注文先別ピッキングにおける往復の平均移動距離[m] 17.0 19.2 21.4 23.5 32.2
D1B1A
ゾーン分割（荷合わせ）の商品種類別ピッキング第１段階
における往復の平均移動距離[m]
3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
D2W 全ピッキング場のピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 1.6 4.3 5.7 7.0 8.4 11.7
D2Z ゾーン分割のピッキングにおける商品間の平均移動距離[m] 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
荷合わせの
移動距離
DA
ゾーン分割(荷合わせ)の注文先別ピッキング
における荷合わせ1回あたりの移動距離[m／回]
5.2 15.6 20.0 26.4 77.2
CN 荷合わせ1回あたりの平均取扱う通い箱の数（商品種類数）[箱（種）] 20 20 20 20 20 20
Z ゾーンの数 1 2 4 6 8 16
取出係数
探索係数
往復の平均
移動距離
商品間の平均
移動距離
その他
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6.6 注文先別ピッキングにおける望ましい分担方法の検討 
前提条件の指示方法は注文先別ピッキングとし、望ましい分担方法を検討する。第 4 章で構築
したモデル、及び 6.4.2 項で作成した検討用の注文データを用い、ピッキングの分担方法ごとに
移動距離を推計した。 
6.6.1 分担方法ごとの検討 
まず、全ピッキング場ピッキングにおける作業者の移動距離の推計結果を考察する。426 行と
1706行の注文データから推計した結果をまとめ、図 6-5に示す。 
 
 
図 6-5 全ピッキング場ピッキングにおける作業者の移動距離 
 
図より、全ピッキング場ピッキングにおいて、注文データにおける商品種類数 I、総注文数量 Q、
総注文行数 L が一定である時、作業者の移動距離は注文先数 E の増加（横軸の左から右へ）に従
って増加する、即ち、作業者の移動距離と注文先数 E には正の相関関係がある。そして、注文デ
ータの規模が大きい時は小さい時より曲線の傾きが大きい。なお、総注文行数 L が一定で注文先
数 E が増加すれば、平均注文点数 = L / Eが減少することが分かった。従って、作業者の移動距
離は平均注文点数の値の減少によって増加する。即ち、作業者の移動距離と平均注文点数の間に
は負の相関関係がある。 
次に、ゾーン分割ピッキングのリレー方式における作業者の移動距離の推計結果を考察する。
426 行と 1706行の注文データから推計した結果をまとめ、図 6-6に示す。 
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図 6-6 ゾーン分割ピッキングのリレー方式における作業者の移動距離 
 
図より、ゾーン分割ピッキングのリレー方式において、注文データにおける商品種類数 I、総
注文数量 Q、総注文行数 L が一定である時、作業者の移動距離は注文先数 E の増加（横軸の左か
ら右へ）に従って増加する。即ち、作業者の移動距離と注文先数 E には正の相関関係がある。そ
して、注文データの規模が大きい時は小さい時より曲線の傾きが大きい。なお、総注文行数 L が
一定で注文先数 Eが増加すれば、平均注文点数 = L / E が減少することが分かった。従って、作
業者の移動距離は平均注文点数 ENの値の減少によって増加する。即ち、作業者の移動距離と平均
注文点数には負の相関関係がある。 
続けて、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式における作業者の作業時間の推計結果を考察す
る。426行と 1706行の注文データから推計した結果をまとめ、図 6-7に示す。 
 
 
図 6-7 ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式における作業者の移動距離 
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図より、注文データにおける商品種類数 I、総注文数量 Q、総注文行数 L が一定である時、作業
者の移動距離は注文先数 E の増加（横軸の左から右へ）に従って増加する。即ち、作業者の移動
距離と注文先数 E には正の相関関係がある。そして、注文データの規模が大きい時は小さい時よ
り曲線の傾きが大きい。なお、総注文行数 Lが一定で注文先数 Eが増加すれば、平均注文点数 = L 
/ E が減少することが分かった。従って、作業者の移動距離は平均注文点数の値の減少によって
増加する。即ち、作業者の移動距離と平均注文点数には負の相関関係があることが見える。 
ただし、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式は、全ピッキング場ピッキング、ゾーン分割ピ
ッキングのリレー方式と違い、作業者の移動距離は注文先数 E の増加によって、ずっと線形的に
増加するのではなく、注文先数 E の値は総注文行数 L と近くなる時（即ち、平均注文点数は 1 と
近くなる時）、作業者の移動距離が一定となること。 
その原因は、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式において、注文先が複数種の商品を注文し
た場合（注文点数＞1）、注文した商品が違うゾーンで分散されていることがあるためである。そ
のため、該当する注文先の商品をピッキングする時、複数のゾーンの作業者がゾーンを出て該当
する注文先の商品のところまで行って、また担当するゾーンに戻るので、作業者らの往復移動距
離の合計が大きい。しかし、注文先数 E が総注文行数 L に近くなると、商品 1 種だけ注文する注
文先の割合が増加する。当然、これらの注文先の商品が置かれているゾーンは１つだけなので、
１人のピッキング作業者が往復すれば良い。従って、移動距離が注文先数によって増加する傾き
が小さくなる。 
6.6.2 分担方法間の比較 
 規模がより小さい 426 行の注文データから推計した３つの分担方法における作業者の移動距離
の比較を図 6-8に示す。 
 
 
図 6-8 小規模の注文データから推計した３つの分担方法における作業者の移動距離の比較 
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図より、３つの分担方法における作業者の移動距離とも、注文先数 E の値の増加（横軸の左か
ら右へ）に従って増加するが、曲線の傾きが違うので、平均注文点数の値によって、移動距離が
少ない望ましい分担方法が変わる。具体的に、平均注文点数＞2.5 の時、ゾーン分割ピッキング
のリレー方式が望まく、平均注文点数＜2.5 の時、全ピッキング場ピッキングが望ましいことが
分かった。なお、注文データの規模が小さい時、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式が望まし
くないことが分かった。 
規模がより大きい 1706 行の注文データから推計した３つのピッキングの分担方法における作
業者の移動距離の比較を図 6-9に示す。 
 
 
図 6-9 大規模の注文データから推計した３つの分担方法における作業者の移動距離の比較 
 
図より、３つの分担方法における作業者の移動距離とも、注文先数 E の値の増加（横軸の左か
ら右へ）に従って増加するが、小規模の注文データからの推計結果と違い、平均注文点数に関係
なく、すべてゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式が望ましいことが分かった。また、平均注文
点数が十分大きい時以外、多くの場合は、ゾーン分割ピッキングのリレー方式における移動距離
は一番長いため、注文データの規模が大きくなると、手荷役のリレー方式のピースピッキングは
望ましくない。 
以上の検討から、ピースピッキングにおいて指示方法が注文先別ピッキングとした場合、注文
データはある程度の規模があったら、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式が望ましいことが分
かった。そこで、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式を切り替える注文データの規模を検討す
る。 
注文データの規模が大きくなる注に従って、全ピッキング場ピッキングとゾーン分割ピッキング
の荷合わせ方式における作業者の移動距離を推計し、比較する。その結果を、図 6-10に示す。 
注：パラメータ間の比例を一定とする。L/E（平均注文点数）=1.3、L/I（平均注文重複数）=1.3、
Q/L（１行あたりの平均注文数量）=2。 
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図 6-10 望ましい分担方法を切り替える注文データの規模 
 
図より、注文データの規模が大きくなるに従って、望ましい分担方法はゾーン分割ピッキング
の荷合わせ方式となることが分かった。具体的には、本研究で設定したピッキング場のレイアウ
トなどの条件では、注文データの規模が 741 行を超えたら、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方
式が望ましくなる。 
更に、図 6-8 より、注文データの規模が小さい時、平均注文点数がある値より大きくなると、
望ましい分担方法は全ピッキング場ピッキングからゾーン分割ピッキングのリレー方式に切り替
わる。そこで、図 6-10 からの検討結果を踏まえて、注文データの規模が 741行以下である時、全
ピッキング場ピッキングからゾーン分割のリレー方式に切り替える平均注文点数の値を検討する。 
第４章の推計モデルを用い、注文データの規模を変化させる場合、全ピッキング場ピッキング
とゾーン分割ピッキングのリレー方式における作業者の移動距離がイコールとなる時の平均注文
点数の値を求める。平均注文点数は該当する値より小さい時、全ピッキング場ピッキングが望ま
しく、該当する値より大きい時、ゾーン分割ピッキングのリレー方式が望ましい。その結果を、
図 6-11に示す。 
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図 6-11 注文データの規模が変化させる場合の望ましい分担方法を切り替える平均注文点数の値 
 
 図より、注文データの規模が大きくなるに従い、望ましい分担方法が全ピッキング場ピッキン
グからゾーン分割ピッキングのリレー方式に切り替える平均注文点数の値が増加する。従って、
検討する注文データの規模の範囲（741行以下）で、最大の注文データの規模、741行が対応する
切り替える平均注文点数は最大値の 3.7 となる。これによって、注文データの規模が 741 行以下
の時、平均注文点数は 3.7 以上となったら、ゾーン分割ピッキングのリレー方式が望ましいこと
が分かった。しかし、平均注文点数が 3.7 未満の場合、望ましいピッキングの分担方法を決定す
る時、注文データの規模によって、対応する分担方法を切り替える平均注文点数を算出する必要
がある。 
6.6.3 検討結果のまとめ 
注文先別ピッキングにおいて、注文データの特性と望ましい分担方法の関係をまとめ、表 6-7
に示す。 
 
表 6-7 注文先別ピッキングにおける注文データの特性と望ましい分担方法の関係 
 
 
なお、この表 6-7 の結果をもとにゾーン分割ピッキングの可能性を判断し、次の詳細な検討と
して特にゾーン分割ピッキングのリレー方式における待ち時間等を考慮した検討を行う必要があ
る。  
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6.7 商品種類別ピッキングにおける望ましい分担方法の選択 
前提条件の指示方法は商品種類別ピッキングとし、望ましいピッキングの分担方法を検討する。
第 4 章で構築したモデル、及び 6.4.2 項で作成した検討用の注文データを用い、分担方法ごとに
移動距離を推計した。 
6.2 節の検討より、商品種類別ピッキングを行う場合、第１段階と第２段階における作業者の
移動距離に影響を与える注文データのパラメータが異なり、作業場所が別で通路幅などの係数も
違う。従って、第１段階と第２段階の分担方法を分けて考える。 
6.7.1 分担方法ごとの検討 
まず、第１段階の全ピッキング場ピッキングにおける作業者の移動距離の推計結果を考察する。
注文先数 E、総注文数量 Q、総注文行数 Lを一定とし、商品種類数 Iが 40種から 1280種まで増加
した場合の作業者の移動距離の推移を図 6-12に示す。 
 
 
図 6-12 第１段階の全ピッキング場ピッキングにおける作業者の移動距離 
 
図より、商品種類別ピッキングの第１段階において、注文データにおける注文先数 E、総注文
数量 Q、総注文行数 L が一定である時、作業者の移動距離は商品種類数の増加（横軸の左から右
へ）に従って増加する。即ち、作業者の移動距離と商品種類数には正の相関関係がある。そして、
１つの棚は 20 種の商品を保管できると設定にしているため、商品が 20 種増加すると、棚が１つ
増加する。また、棚の数が増加したら、ピッキング場では場所を設けて棚を置いたり、通路を増
設するので、ピッキング場の広さが大きくなり、作業者の往復と商品間の平均移動距離が増加す
る。従って、作業者の移動距離が商品種類数によって増加する傾向（曲線の傾き）が変わる。 
次に、第１段階のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における作業者の移動距離の推計結
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果を考察する。注文先数 E、総注文数量 Q、総注文行数 L を一定とし、商品種類数 I が 40 種から
1280種まで増加する場合の作業者の移動距離の推移を図 6-13に示す。 
 
 
図 6-13 第 1段階のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における作業者の移動距離 
 
図より、商品種類別ピッキングの第１段階において、注文データにおける注文先数 E、総注文
数量 Q、総注文行数 L が一定である時、作業者の移動距離は商品種類数の増加（横軸の左から右
へ）に従って増加する。即ち、作業者の移動距離と商品種類数には正の相関関係がある。そして、
１つの棚は 20 種の商品を保管できると設定にしているため、商品が 20 種増加すると、棚が１つ
増加する。また、1 つのゾーンで４つの棚があるので、棚の数が増加したら、ピッキング場では
ゾーンの数が増え、広さが大きくなる。従って、荷合わせ 1 回あたりの移動距離が増加し、作業
者の移動距離が商品種類数によって増加する傾向（曲線の傾き）が変わる。 
続けて、第２段階の全ピッキング場ピッキングにおける作業者の移動距離の推計結果を考察す
る。注文先数 E、総注文数量 Q、総注文行数 Lを一定とし、商品種類数 Iが 40種から 1280種まで
増加した場合の作業者の移動距離の推移を図 6-14に示す。 
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図 6-14 第２段階の全ピッキング場ピッキングにおける作業者の移動距離 
 
図より、商品種類別（第２段階）の全ピッキング場ピッキングにおいて、作業者の移動距離は
商品種類数 I の増加（横軸の左から右へ）に従って増加する、即ち、作業者の移動距離と商品種
類数に I は正の相関関係がある。そして、注文データの規模が大きい時は小さい時より曲線の傾
きが大きい。なお、総注文行数 L が一定で商品種類数 I が増加すれば、平均注文重複数 = L / I
が減少することが分かった。従って、作業者の移動距離は平均注文重複数の値の減少によって増
加する。即ち、作業者の移動距離と平均注文重複数には負の相関関係であることが見える。 
最後、第２段階のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における作業者の移動距離の推計結果
を考察する。注文先数 I、総注文数量 Q、総注文行数 Lを一定とし、商品種類数 Iが 40種から 1280
種まで増加する場合の作業者の移動距離の推移を図 6-15に示す。 
 
 
図 6-15 第２段階のゾーン分割ピッキング（リレー方式）における作業者の移動距離 
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図より、商品種類別（第２段階）のゾーン分割ピッキング（リレー方式）において、作業者の
移動距離は商品種類数 I の増加（横軸の左から右へ）に従って増加する。即ち、作業者の移動距
離と商品種類数 I には正の相関関係があることが見える。そして、注文データの規模が大きい時
は小さい時より曲線の傾きが大きい。なお、総注文行数 L が一定で商品種類数 I が増加すれば、
平均注文重複数 IK = L / Iが減少することが分かった。従って、作業者の移動距離は平均注文重
複数の値の減少によって増加する。即ち、作業者の移動距離と平均注文重複数には負の相関関係
がある。 
6.7.2 分担方法間の比較 
第 1 段階の全ピッキング場ピッキングとゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における移動
距離の比較を図 6-16と図 6-17に示す。 
 
 
図 6-16 全ピッキング場ピッキングとゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における移動距離
の比較１（商品種類数は 50から 90） 
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図 6-17 全ピッキング場ピッキングとゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における移動距離
の比較２（商品種類数は 90から 1280） 
 
図 6-16より、商品種類別ピッキングの第 1段階において、２つの分担方法における作業者の移
動距離とも、商品種類数 I の値の増加（横軸の左から右へ）に従って増加するが、ピッキング場
にゾーンが１つしかない場合（ゾーン分割できない場合）、全ピッキング場ピッキングが望ましく、
ピッキング場が２つのゾーン以上に分割できる場合、ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）が
望ましいことが分かった。また、図 6-17から、注文データの規模が大きくなるに従って、ゾーン
分割ピッキング（荷合わせ方式）は移動距離を削減する効果が大きくなることが分かった。 
規模がより小さい 426 行の注文データから推計した商品種類別ピッキングの第２段階の２つの
分担方法における作業者の移動距離の比較を図 6-18に示す。 
 
 
図 6-18 小規模の注文データから推計した第２段階の２つの分担方法における作業者の移動距離
の比較 
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図より、商品種類別ピッキングの第２段階において、注文データの規模が小さい時、２つの分
担方法における作業者の移動距離とも、商品種類数 I の値の増加（横軸の左から右へ）に従って
増加するが、曲線の傾きが違うので、平均注文重複数の値によって、移動距離が少ない望ましい
分担方法が変わる。具体的に、平均注文重複数＞2.5 の時、ゾーン分割ピッキングのリレー方式
が望まく、平均注文点数＜2.5の時、全ピッキング場ピッキングが望ましいことが分かった。 
規模がより大きい 1706 行の注文データから推計した２つの分担方法における作業者の移動距
離の比較を図 6-19に示す。 
 
 
図 6-19 大規模の注文データから推計した２つの分担方法における作業者の移動距離の比較 
 
図より、商品種類別ピッキングの第２段階において、注文データの規模が大きい時、２つのピ
ッキングの分担方法における作業者の移動距離とも、商品種類数 I の値の増加（横軸の左から右
へ）に従って増加するが、曲線の傾きが違うので、平均注文重複数の値によって、移動距離が少
ない望ましいピッキングの分担方法が変わる。具体的に、平均注文重複数＞5.5 の時、ゾーン分
割ピッキングのリレー方式が望まく、平均注文重複数 IK＜5.5 の時、全ピッキング場ピッキング
が望ましいことが分かった。 
 以上のことから、商品種類別ピッキングの第２段階において、平均注文重複数によって、望ま
しい分担方法が変わった。そして、注文データの規模が大きくなるに従って、望ましピッキング
の分担方法を切り替える注文重複数の値が大きくなることが分かった。そこで、商品種類別ピッ
キングの第２段階の分担方法を切り替える注文重複数 IKについて、検討を行う。 
第４章の推計モデルを用い、注文データの規模を変化させた場合、商品種類別ピッキングの第
２段階において、全ピッキング場ピッキングとゾーン分割ピッキングのリレー方式における作業
者の移動距離がイコールとなる時の平均注文重複数の値を求める。平均注文重複数は該当する値
より小さい時、全ピッキング場ピッキングが望ましく、該当する値より大きい時、ゾーン分割ピ
ッキングのリレー方式が望ましい。その結果を、図 6-20に示す。 
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図 6-20 注文データの規模が変化させる場合の望ましい分担方法を切り替える平均注文重複数の
値 
 
図より、注文データの規模が大きくなるに従い、商品種類別ピッキングの第２段階において、
望ましい分担方法が全ピッキング場ピッキングからゾーン分割ピッキング（リレー方式）に切り
替える平均注文重複数の値が増加する。そこで、切り替える平均注文重複数の変化からデータの
規模を大中小３つの区間に分ける。 
小規模の区間は注文データの規模が 3039行以下の区間である。この区間において、望ましい分
担方法を切り替える平均注文重複数の値は、注文データの規模が大きくなるに従って１から 6 ま
で急激に増加した。従って、平均注文種類数が 6 以上となったら、ゾーン分割ピッキングが望ま
しく、平均注文種類数は 6 未満である場合は、望ましい分担方法を決定する時、注文データの規
模によって、対応する分担方法を切り替える注文重複数を算出する必要がある。 
中規模の区間は注文データの規模が 3093行を超え、30827行以下の区間である、この区間にお
いて、望ましい分担方法を切り替える平均注文重複数の値が注文データの規模が大きくなるに従
って緩やかに 6 から 7 まで増加した。従って、平均注文重複数が 6 以下となったら、全ピッキン
グ場ピッキングが望ましく、平均注文重複数が 7 以上となったら、ゾーン分割ピッキングが望ま
しく、平均注文重複数が 6 を超えて 7 未満の場合は、望ましい分担方法決定する時、注文データ
の規模によって、対応する分担方法を切り替える注文重複数を算出する必要がある。 
大規模の区間は注文データの規模が 30827 行以上の区間である。この区間において、望ましい
分担方法を切り替える平均注文重複数の値はほぼ一定の 7 となる。従って、平均注文重複数が 7
未満であれば、全ピッキング場ピッキングが望ましく、平均注文重複数イコール 7 であれば、ど
ちらの分担方法でも良く、平均注文重複数が 7 以上となったら、ゾーン分割ピッキングが望まし
いことが分かった。 
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6.7.3 検討結果のまとめ 
商品種類別ピッキングにおける注文データの特性と望ましい分担方法の関係をまとめ、表 6-8
に示す。 
 
表 6-8 商品種類別ピッキングにおける注文データの特性と望ましい分担方法の関係 
 
 
なお、この表 6-8 の結果をもとにゾーン分割ピッキングの可能性を判断し、次の詳細な検討と
して特に第 1 段階のゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）における荷合わせの運搬時間等を考
慮した検討を行う必要がある。 
  
望ましい分担方法
全ピッキング場ピッキング
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
平均注文重複数＝L/I＜6 不明
平均注文重複数＝L/I≧6 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I≦6 全ピッキング場ピッキング
6＜平均注文重複数＜7 不明
平均注文重複数＝L/I≧7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I＜7 全ピッキング場ピッキング
平均注文重複数＝L/I＝7 何方の分担方法でも良い
平均注文重複数＝L/I＞7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
第１段階
商品I≦80
商品I＞80
第２段階
総注文行数L＜3093
（小規模）
3093≦総注文行数L≦30827
（中規模）
総注文行数L≧30827
（大規模）
注文データの特性
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6.8 まとめ 
本章で注文データのパラメータの値（注文データの規模）を大きくした場合の分担方法別の作
業工数の比較から、注文データの特性と望ましい分担方法の関係をまとめると、表 6-9となる。 
 
表 6-9 注文データの特性と望ましい分担方法の関係 
 
 
この表を用い、物流センターにおける現場のマネジャーらは注文データからピースピッキング
の望ましい分担方法を判断できる。 
ただし、表中の望ましい分担方法に切り替える値は本研究での係数設定（3.3.3 項）で算出し
た結果である。物流センターにおける施設・設備の条件（ピッキング場の通路幅や保管設備の格
納できる商品数など）が本研究での設定と類似している場合、表中の値は目安として使える。 
しかし、現状の条件が本研究での設定異なっている場合（例えば、ネジを取り扱う物流センタ
ーでは、基本的に 1棚で 100種以上の商品が置いてあり、本研究で設定した 1棚 20種の保管能力
とずいぶん違う）、第４章のモデルを用い、該当する施設・設備の情報によって、分担方法ごとの
作業工数を推計、比較して判断する必要がある。 
また、検討より下記のことが分かった。 
①注文データの規模が大きくなるに従って、ピッキング場（仕分け場）の広さが大きくなるの
で、全ピッキング場ピッキングをする場合は、作業者の往復と商品間の平均移動距離が長くなる。
しかし、ゾーン分割ピッキングをする場合、ピッキング場（仕分け場）におけるゾーンの数が多
くなるが、各ゾーンの広さが変わらないので、商品間の平均移動距離は一定である。従って、注
文データの規模が大きい時、ゾーン分割ピッキングで作業者の移動距離を短縮することを期待で
きる。 
②指示方法によって、分担方法の移動距離に影響を与える注文データのパラメータが変わるの
で、分担方法を決定する際に、指示方法は前提条件として確認することが必要である。 
望ましい分担方法
平均注文点数=L/E＜3.7 不明
平均注文点数=L/E≧3.7 ゾーン分割ピッキングのリレー方式
ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
全ピッキング場ピッキング
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
平均注文重複数＝L/I＜6 不明
平均注文重複数＝L/I≧6 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I≦6 全ピッキング場ピッキング
6＜平均注文重複数＜7 不明
平均注文重複数＝L/I≧7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I＜7 全ピッキング場ピッキング
平均注文重複数＝L/I＝7 何方の分担方法でも良い
平均注文重複数＝L/I＞7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
注：表中の望ましい分担方法に切り替える値は本研究での係数設定で算出した結果であり、参考までに示
す。物流センターにおける施設・設備の条件が本研究での設定と類似している場合、表中の値は目安として
使える。しかし、特に商品の形状・寸法や保管設備の保管能力などが本研究の設定と異なったり、もしくは
混在する場合は、第４章のモデルを用い、物流センターの関連情報によって、分担方法ごとの作業工数を推
計、比較して判断する必要がある。
注文先別
ピッキング
総注文行数L≧741
指示方法
総注文行数L＜741
第１段階
商品I≦80
商品I＞80
注文データの特性
第２段階
総注文行数L＜3093
（小規模）
3093≦総注文行数L≦30827
（中規模）
総注文行数L≧30827
（大規模）
商
品
種
類
別
ピ
ッ
キ
ン
グ
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③指示方法は注文先別ピッキングとした場合、分担方法の決定に影響を与えるのは注文データ
の規模と平均注文点数（総注文行数 L／注文先数 E）である。注文データの規模は相対的に小さい
時（総注文行数 740行未満、商品 550種未満）、平均注文点数が 4以上となったら、ゾーン分割ピ
ッキングのリレー方式が望ましく、注文データはある程度の規模があったら（総注文行数 740行、
商品 550種以上）、平均注文点数に関わらず、ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式が望ましいこ
とが分かった。 
④ピッキング指示方法は商品種類別ピッキングとした場合、第１段階と第２段階の分担方法は
分けて考えられる。第１段階において、分担方法の決定に影響を与えるのは商品種類数 Iである。
商品種類数が少なく（80 種未満）、ピッキング場がゾーン分割できない状況は全ピッキング場ピ
ッキングすれば良いが、ある程度の商品種類数（80種以上）があり、ピッキング場がゾーン分割
できれば、ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）が望ましいことが分かった。第２段階におい
て、分担方法の決定に影響を与えるのは注文データの規模と平均注文重複数（総注文行数 L／商
品種類数 I）である。小規模の注文データであれば（3000行未満）、平均注文重複数が 6以上とな
ったら、ゾーン分割ピッキング（リレー方式）が望ましいことが分かった。中規模の注文データ
であれば（3000行以上、30000行未満）、平均注文重複数が 6以下となったら、全ピッキング場ピ
ッキングが望ましく、平均注文重複数が 7 以上となったら、全ピッキング場ピッキングが望まし
いことが分かった。大規模の注文データであれば（30000行以上）、平均注文重複数が 7未満とな
ったら、全ピッキング場ピッキングが望ましく、平均注文重複数が 7 を超えたら、ゾーン分割ピ
ッキング（リレー方式）が望ましいことが分かった。 
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第７章 注文データから適切なピッキングの
運用方法を決定する手順の検討 
7.1 決定手順の考え方 
第５章と第６章の検討結果から、ピースピッキングにおいて、望ましい運用方法（指示方法と
分担方法）を判断する際、作業者の平均移動距離などを求めるため、ピッキング場のレイアウト
や通路幅、保管設備の寸法や数量など、ほかの構成要素の情報を事前に確認する必要がある。そ
して、運用方法自体の２つの決定項目間にも優先順位があり、指示方法は分担方法を検討する際
の前提条件の 1つとなることが分かった（6.4.1項）。 
以上のことから、ピースピッキングにおける運用方法を決定する際、適切な決定手順を検討す
る必要がある。そこで、本章ではピッキングの運用方法の決定で用いた情報の因果関係をもとに、
運用方法の決定手順を検討する。 
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7.2 ピッキングの運用方法の決定で用いた情報の因果関係 
運用方法を決定するための基本情報は下記に示す。 
①指示方法を決定するための必要な基本情報 
・注文データ 
・保管設備の種類と寸法 
・ピッキング場のレイアウト 
・ピッキング場の通路幅 
・ピッキングの開始位置と終了位置 
②分担方法を決定するための必要な基本情報 
・指示方法 
・注文データ 
・保管設備の種類と寸法 
・ピッキング場のレイアウト 
・ピッキング場の通路幅 
・ピッキングの開始位置と終了位置 
詳細の関係図は図 7-1となる。 
 
 
図 7-1 ピッキングの運用方法を決定するための必要な基本情報 
 
図より、ピッキングの指示方法の決定結果が分担方法の決定に影響を与えていることが分かり、
決定手順が考えられる。 
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手順①：ピッキング場における棚の数の算出 
注文データの商品種類数 I、商品種類ごとの注文数量、および単位保管設備の保管できる商品
種類数より、ピッキング場における必要な保管設備の数量を算出する。一般的には、1種の商品
が棚の 1間口に保管されるが、注文数量が大きい商品は 1間口に全部入れなく、複数の間口に保
管する場合がある。したがって 
 
保管設備の数量[棚] =
商品種類ごとの保管する必要な間口数の合計[間口]
単位保管設備の保管能力[間口 棚⁄ ]
≒
商品種類数[種]
単位保管設備の保管能力[種 棚⁄ ]
 
 
商品種類別ピッキングの場合は、また仕分け場における保管設備の数量を算出する必要である。
ピッキング場における保管設備の算出と同じ考え方で、商品種類数と注文先数、商品種類ごとの
注文数量と注文先ごとの注文数量を入れ替えて計算すればよい。 
手順②：ピッキング場の広さの確認 
保管設備の数量と寸法、およびピッキング場、仕分け場のレイアウトと通路幅より、ピッキン
グ場、仕分け場の広さを確認する。 
手順③：ピッキング作業者の往復と商品間の平均移動距離の算出 
ピッキング場、仕分け場の広さとレイアウト、およびピッキング、仕分けの開始位置と終了位
置より、ピッキング作業者の往復の平均移動距離と商品間の平均移動距離を算出する。 
手順④：ピースピッキングにおける望ましい指示方法の決定 
第５章の検討結果より、ピッキング作業者の往復の平均移動距離と商品間の平均移動距離、お
よび注文データの注文先数 E、商品種類数 I、総注文行数 L間の大小関係から、ピッキングの指示
方法を決定する。 
手順⑤：ピースピッキングにおける望ましい分担方法の決定 
第６章の検討結果より、指示方法が注文先別ピッキングとする場合、注文データの規模と平均
注文点数から、ピッキングの分担方法を決定する。指示方法が商品種類別ピッキングとする場合、
注文データの規模と平均注文重複数から、ピッキングの分担方法を決定する。 
以上の決定手順について、詳細なフローチャート図は図 7-2に示す 
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図 7-2 適切なピッキングの運用方法を決定する手順 
 
図中、赤い点線がカゴした内容はピッキングの運用方法を設計するための基本情報の確認であ
り、黄色で塗りつぶしたところは運用方法の決定項目の内容である。そこで、7.3節で実在する
物流センターを例として、決定手順の活用方法を説明する。 
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7.3 ピッキングの運用方法の決定例 
7.4.1 決定例 A：決定手順の実例での説明 
医薬品を取り扱う優秀な企業の実在する物流センターに A おける１日の注文データと施設・設
備の情報を用い、ピッキングの運用方法の決定例 Aを作成する。 
物流センターAにおける注文データを表 7-1に示す。 
 
表 7-1 物流センターAの１日の注文データ 
 
 
 物流センターAにおけるピッキング場のレイアウトを図 7-3に示す。 
 
 
図 7-3 物流センターAにおけるピッキング場のレイアウト図 
 
そして、物流センターAにおける施設・設備の基本情報は下記となる。 
・棚の寸法：幅 2.5m、奥行き：1m 
注文先数E 545
商品種類数I 761
総注文数量Q 6288
総注文行数L 2828
平均注文点数 5.2
平均注文重複数 3.7
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・1棚あたりの平均間口数：19間口 
・ピッキング場の通路幅：1.6m～2.6m 
物流センターAにおける実際のピッキングの運用方法下記となる。 
・ピッキングの指示方法：注文先別ピッキング 
・ピッキングの分担方法：ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式 
これから、決定手順に従って、ピッキングの運用方法を判断する。 
手順①：ピッキング場における棚の数の算出 
・前提条件 
・1間口に 1商品種類しか保管しない 
・どの商品でも全部 1間口に入れる（総注文数量 Qの影響を考慮しない） 
・用いる情報 
・注文えデータにおける商品種類数 I：761種 
・1棚あたりの平均間口数：19間口 
ピッキング場における棚の数 ≒ Ceiling 
商品種類数 I
1棚あたりの間口数
  
・算出結果 
・ピッキング場における必要な棚の数：41棚 
手順②：ピッキング場の広さの確認 
・前提条件 
・全ピッキング場ピッキングと仮にし、ピッキング場のレイアウトを決定する 
・用いる情報 
・ピッキング場における棚の数：41棚 
・ピッキング場の通路幅：1.6m 
・棚の寸法：幅 2.5m、奥行き：1m 
手順③：ピッキング作業者の往復と商品間の平均移動距離の算出 
・前提条件 
・各棚から商品をピッキングする頻度が同じと仮にする。 
・用いる情報 
・仮ピッキング場のレイアウト 
・仮ピッキング場のレイアウトによって、ピッキング作業者の経路のネットワークを作成し、
各リンクの距離を求める。Dijkstara法で往復と商品間の平均移動距離を算出する。 
・算出結果 
・往復の平均移動距離 D1：31.4m 
・商品間の平均移動距離 D2：11.5m 
手順④：ピースピッキングにおける指示方法の決定 
・用いる情報 
・往復と商品間の平均移動距離の大小関係：D1＞D2 
・注文データにおける E、I、L間の大小関係：E＜I＜L 
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・指示方法の決定結果は表 7-2に示し、注文先別ピッキングとなる。 
 
表 7-2 決定例 Aの望ましいピッキングの指示方法 
 
 
手順⑤：ピースピッキングにおける分担方法の決定 
・用いる情報 
・指示方法：注文先別ピッキング 
・注文先別ピッキングの場合は 
・注文データの規模：L=2828 
・平均注文点数 EN=L/Eの値：L/E=5.2 
・商品種類別ピッキングの場合は 
・注文データの規模：L=2828 
・平均注文重複数 IK=L/Iの値：3.7 
・分担方法の決定結果は表 7-3に示し、ゾーン分割の荷合わせ方式となる。 
  
E、I、L 注文点数、注文重複数
E<I<L(E≪I, I≒L)
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文重複数=1
E<I=L
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
E<I=L
(往復の平均移動距離<
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
I≦E≦L
(E=I=L除く)
複数の商品の注文重複数>1
E=I=L
全部の注文先の注文点数=1
全部の商品の注文重複数=1
何方の指示方法でも良い
E<I<L
複数の注文先の注文テンス>1
全部の商品の注文重複数>1
不明
商品種類別ピッキング
注文データの特性 望ましい
ピッキングの指示方法
注文先別ピッキング
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表 7-3 決定 Aの望ましいピッキングの分担方法 
 
 
決定結果は優秀な企業の物流センターにおける実際のピッキングの運用方法と同じであるので、
検討で得たピッキングの運用方法の判断方法が妥当であることが分かった。 
7.4.2 決定例 B：決定手順の活用方法について 
お菓子を取り扱う優秀な企業の実在する物流センターB における１日の注文データと施設・設
備の情報を用い、ピッキングの運用方法の決定例 Bを作成する。 
物流センターBにおける注文データは表 7-4に示す。 
 
表 7-4 物流センターBの１日の注文データ 
 
  
望ましい分担方法
平均注文点数=L/E＜3.7 不明
平均注文点数=L/E≧3.7 ゾーン分割ピッキングのリレー方式
ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
全ピッキング場ピッキング
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
平均注文重複数＝L/I＜6 不明
平均注文重複数＝L/I≧6 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I≦6 全ピッキング場ピッキング
6＜平均注文重複数＜7 不明
平均注文重複数＝L/I≧7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I＜7 全ピッキング場ピッキング
平均注文重複数＝L/I＝7 何方の分担方法でも良い
平均注文重複数＝L/I＞7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
総注文行数L＜3093
（小規模）
3093≦総注文行数L≦30827
（中規模）
総注文行数L≧30827
（大規模）
指示方法 注文データの特性
注文先別
ピッキング
総注文行数L＜741
総注文行数L≧741
商
品
種
類
別
ピ
ッ
キ
ン
グ
第１段階
商品I≦80
商品I＞80
第２段階
注文先数E 313
商品種類数I 189
総注文数量Q 3743
総注文行数L 2975
平均注文点数 9.5
平均注文重複数 15.7
104 
 
 物流センターBにおけるピッキング場のレイアウト図は図 7-4に示す。 
 
 
図 7-4 物流センターBにおけるピッキング場のレイアウト図 
 
物流センターBにおける施設・設備の基本情報は下記となる。 
・棚の寸法：幅 1.8m、奥行き：0.6m 
・1棚あたりの平均間口数：20間口 
・ピッキング場の通路幅：2.0m 
物流センターBにおける実際のピッキングの運用方法下記となる。 
・ピッキングの指示方法：商品種類別ピッキング 
・ピッキングの分担方法 
・第１段階：全ピッキング場ピッキング 
・第２段階：ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式 
これから、決定手順に従って、ピッキングの運用方法を判断する。 
手順①：ピッキング場における棚の数の算出 
・前提条件 
・1間口に 1商品種類しか保管しない 
・どの商品でも全部 1間口に入れる（総注文数量 Qの影響を考慮しない） 
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・用いる情報 
・注文データにおける商品種類数 I：189 種 
・1棚あたりの平均間口数：20間口 
ピッキング場における棚の数 ≒ Ceiling 
商品種類数 I
1棚あたりの間口数
  
・算出結果 
・ピッキング場における必要な棚の数：10棚 
手順②：ピッキング場の広さの確認 
・前提条件 
・全ピッキング場ピッキングと仮にし、ピッキング場のレイアウトを決定する 
・用いる情報 
・ピッキング場における棚の数：10棚 
・ピッキング場の通路幅：2.0m 
・棚の寸法：幅 1.8m、奥行き：0.6m 
手順③：ピッキング作業者の往復と商品間の平均移動距離の算出 
・前提条件 
・各棚から商品をピッキングする頻度が同じと仮にする。 
・用いる情報 
・仮ピッキング場のレイアウト 
・仮ピッキング場のレイアウトによって、ピッキング作業者の経路のネットワークを作成し、
各リンクの距離を求める。Dijkstara法で往復と商品間の平均移動距離を算出する。 
・算出結果 
・往復の平均移動距離 D1：15.2m 
・商品間の平均移動距離 D2：5.7m 
手順④：ピースピッキングにおける指示方法の決定 
・用いる情報 
・往復と商品間の平均移動距離の大小関係：D1＞D2 
・注文データにおける E、I、L間の大小関係：I＜E＜L 
・指示方法の決定結果は表 7-5に示し、商品種類別ピッキングとなる。 
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表 7-5 決定例 Bの望ましい指示方法 
 
 
手順⑤：ピースピッキングにおける分担方法の決定 
・用いる情報 
・ピッキングの指示方法：注文先別ピッキング 
・注文先別ピッキングの場合は 
・注文データの規模：L=2975 
・平均注文点数=L/E の値：L/E=9.5 
・商品種類別ピッキングの場合は 
・注文データの規模：L=2975 
・平均注文重複数=L/Iの値：15.7 
・分担方法の決定結果は表 7-6 に示し、商品種類別ピッキングの第 1 段階はゾーン分割ピッキ
ングの荷合わせ方式で、第２段階はゾーン分割ピッキングのリレー方式である。 
 
表 7-6 決定例 Bの望ましいピッキングの分担方法 
 
 
E、I、L 注文点数、注文重複数
E<I<L(E≪I, I≒L)
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文重複数=1
E<I=L
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
E<I=L
(往復の平均移動距離<
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
I≦E≦L
(E=I=L除く)
複数の商品の注文重複数>1
E=I=L
全部の注文先の注文点数=1
全部の商品の注文重複数=1
何方の指示方法でも良い
E<I<L
複数の注文先の注文テンス>1
全部の商品の注文重複数>1
不明
注文データの特性 望ましい
ピッキングの指示方法
注文先別ピッキング
商品種類別ピッキング
望ましい分担方法
平均注文点数=L/E＜3.7 不明
平均注文点数=L/E≧3.7 ゾーン分割ピッキングのリレー方式
ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
全ピッキング場ピッキング
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
平均注文重複数＝L/I＜6 不明
平均注文重複数＝L/I≧6 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I≦6 全ピッキング場ピッキング
6＜平均注文重複数＜7 不明
平均注文重複数＝L/I≧7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I＜7 全ピッキング場ピッキング
平均注文重複数＝L/I＝7 何方の分担方法でも良い
平均注文重複数＝L/I＞7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
総注文行数L＜3093
（小規模）
3093≦総注文行数L≦30827
（中規模）
総注文行数L≧30827
（大規模）
指示方法 注文データの特性
注文先別
ピッキング
総注文行数L＜741
総注文行数L≧741
商
品
種
類
別
ピ
ッ
キ
ン
グ
第１段階
商品I≦80
商品I＞80
第２段階
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決定結果と物流センターにおける実際のピッキングの運用方法との比較を表 7-7に示す。 
 
表 7-7 決定結果のピッキングの運用方法と実際のピッキングの運用方法の比較 
 
 
表より、決定結果のピッキングの運用方法と実際のピッキングの運用方法は、指示方法が同じ、
ピッキングの分担方法について、第１段階が違うが、第２段階が同じである。 
現場調査の結果は、該当する物流センターの商品種類別ピッキングの第１段階にて生産性の問
題がある。このことから、本研究で得た知見は現場改善するための問題発見ツールとしても活用
できると思われる。 
  
決定結果の
指示方法
実際の指示方法 決定結果の分担方法 実際の分担方法
第１段階
ゾーン分割ピッキング
の荷合わせ方式
全ピッキング場ピッキング
第２段階
ゾーン分割ピッキング
のリレー方式
ゾーン分割ピッキング
のリレー方式
商品種類別
ピッキング
商品種類別
ピッキング
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第８章 結論 
8.1 研究成果のまとめ 
本研究における検討結果は次のとおりである。ピッキング業務に従事する作業者の動作は、大
きく商品を保管している棚までの「移動」、棚からの商品の「探索」、そして商品を注文数だけ「取
り出す」という 3 つの動作に分けられることが分かった。これより、注文データから得られる客
先数や注文数等の値から 3 つの動作時間を求める推計式を構築し、作業時間の推計モデルを構築
した。 
そして、構築した作業時間の推計モデルを用いて、注文データのパラメータ間の値の大小関係
（特性）を変化させた場合の指示方法別の作業工数の比較から、適切な指示方法を明らかにし、
注文データの特性と適切な指示方法の関係をまとめた。注文先数が商品種類数より小さく、同一
商品の注文が少ない場合は、注文先別ピッキング（摘み取り方式）が望ましいこと、また、これ
とは逆に注文先数が商品種類数より大きく、同一の商品の注文が多い場合は、商品種類別ピッキ
ング（種まき方式）が望ましいことが分かった（表 8-1）。 
 
表 8-1 注文データの特性とピースピッキングにおける望ましい指示方法の関係 
 
 
次に、注文データのパラメータの値（注文データの規模）を大きくした場合の分担方法別の作
業工数の比較から、注文データからとピースピッキングにおける望ましい分担方法の判断基準を
まとめ、表 8-2 に示す。ただし、表中の望ましい分担方法に切り替える値は本研究での係数設定
（3.3.3 項）で算出した結果である。物流センターにおける施設・設備の条件（ピッキング場の
通路幅や保管設備の格納できる商品数など）が本研究での設定と類似している場合、表中の値は
E、I、L 注文点数、注文重複数
(1)
E<I<L(E≪I, I≒L)
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文重複数=1
(2)
E<I=L
(往復の平均移動距離>
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
(2)
E<I=L
(往復の平均移動距離<
商品間の平均移動距離)
複数の注文先の注文点数>1
全部の商品の注文重複数=1
(3)(5)(6)
I≦E≦L
(E=I=L除く)
複数の商品の注文重複数>1
(4) E=I=L
全部の注文先の注文点数=1
全部の商品の注文重複数=1
何方の指示方法でも良い
(1) E<I<L
複数の注文先の注文テンス>1
全部の商品の注文重複数>1
不明
商品種類別ピッキング
組合せの番号
注文データの特性 望ましい
ピッキングの指示方法
注文先別ピッキング
109 
 
目安として使える。 
しかし、商品の形状・寸法や保管設備の保管能力などが本研究での設定と異なっている場合、
第４章のモデルを用い、該当する施設・設備の情報によって、分担方法ごとの作業工数を推計、
比較して判断する必要がある。 
 
表 8-2 注文データの特性とピースピッキングにおける望ましい分担方法の関係 
 
 
この表を用い、物流センターにおける現場のマネジャーらは注文データからピースピッキング
の望ましい分担方法を判断できる。 
また、検討より下記のことが分かった。 
①注文データの規模が大きくなるに従って、ピッキング場（仕分け場）の広さが大きくなるの
で、全ピッキング場ピッキングを行う場合は、作業者の往復と商品間の平均移動距離が長くなる。
しかし、ゾーン分割ピッキングを行う場合、ピッキング場（仕分け場）におけるゾーンの数が多
くなるが、各ゾーンの広さが変わらないので、商品間の平均移動距離は一定である。従って、注
文データの規模が大きい時、ゾーン分割ピッキングで作業者の移動距離を短縮することを期待で
きる。 
②ピッキングの指示方法によって、分担方法の移動距離に影響を与える注文データのパラメー
タが変わるので、分担方法を決定する際に、指示方法を前提条件として確認することが必要であ
る。 
③ピッキングの指示方法を注文先別ピッキングとした場合、分担方法の決定に影響を与えるの
は注文データの規模と平均注文点数 EN（総注文行数 L/注文先数 E）である。注文データの規模は
相対的に小さい時（総注文行数 740 行未満、商品 550 種未満）、平均注文点数 EN が 4 以上となっ
たら、ゾーン分割のピッキングリレー方式が望ましく、注文データはある程度の規模があったら
（総注文行数 740 行、商品 550 種以上）、平均注文点数 EN に関わらず、ゾーン分割ピッキングの
荷合わせ方式が望ましいことが分かった。 
④ピッキングの指示方法を商品種類別ピッキングとした場合、第１段階と第２段階の分担方法
望ましい分担方法
平均注文点数=L/E＜3.7 不明
平均注文点数=L/E≧3.7 ゾーン分割ピッキングのリレー方式
ゾーン分割ピッキングの荷合わせ方式
全ピッキング場ピッキング
ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）
平均注文重複数＝L/I＜6 不明
平均注文重複数＝L/I≧6 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I≦6 全ピッキング場ピッキング
6＜平均注文重複数＜7 不明
平均注文重複数＝L/I≧7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
平均注文重複数＝L/I＜7 全ピッキング場ピッキング
平均注文重複数＝L/I＝7 何方の分担方法でも良い
平均注文重複数＝L/I＞7 ゾーン分割ピッキング（リレー方式）
注：表中の望ましい分担方法に切り替える値は本研究での係数設定で算出した結果であり、参考までに示
す。物流センターにおける施設・設備の条件が本研究での設定と類似している場合、表中の値は目安として
使える。しかし、特に商品の形状・寸法や保管設備の保管能力などが本研究の設定と異なったり、もしくは
混在する場合は、第４章のモデルを用い、物流センターの関連情報によって、分担方法ごとの作業工数を推
計、比較して判断する必要がある。
注文先別
ピッキング
総注文行数L≧741
指示方法
総注文行数L＜741
第１段階
商品I≦80
商品I＞80
注文データの特性
第２段階
総注文行数L＜3093
（小規模）
3093≦総注文行数L≦30827
（中規模）
総注文行数L≧30827
（大規模）
商
品
種
類
別
ピ
ッ
キ
ン
グ
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は分けて考えられる。第１段階において、分担方法の決定に影響を与えるのは商品種類数 I であ
る。商品種類数が少なく（80 種未満）、ピッキング場がゾーン分割できない状況は全ピッキング
場ピッキングを行えば良いが、ある程度の商品種類数（80種以上）があったら、ピッキング場が
ゾーン分割できれば、ゾーン分割ピッキング（荷合わせ方式）が望ましいことが分かった。第２
段階において、分担方法の決定に影響を与えるのは注文データの規模と平均注文重複数 IK（総注
文行数 L/商品種類数 I）である。小規模の注文データであれば（3000 行未満）、平均注文重複数
IKが 6以上となったら、ゾーン分割ピッキング（リレー方式）が望ましいことが分かった。中規
模の注文データであれば（3000行以上、30000行未満）、平均注文重複数 IKが 6以下となったら、
全ピッキング場ピッキングが望ましく、平均注文重複数 IKが 7以上となったら、全ピッキング場
ピッキングが望ましいことが分かった。大規模の注文データであれば（30000 行以上）、平均注文
重複数 IK が 7 未満となったら、全ピッキング場ピッキングが望ましく、平均注文重複数 IK が 7
を超えたら、ゾーン分割ピッキング（リレー方式）が望ましいことが分かった。 
そして、本論文ではこれら得られた成果をもとに、注文データから適切なピースピッキングの
運用方法を決定する手順について検討してまとめた。まず、ピッキングの運用方法を決定する際
に、物流センターの注文データ以外、ピッキング場（仕分け場）の広さやピッキングの開始位置
と終了位置などの作業者の移動距離に関する情報を収集、設定する必要である。そして、それら
の情報を前提条件とし、注文データの特性によって、ピッキングの指示方法と分担方法、２つの
決定項目の望ましい選択肢が判断できる。次に、２つの決定項目間に因果関係があるので、ピッ
キングの指示方法は分担方法より優先的に決定する必要があることが分かった（図 8-1）。 
 
 
図 8-1 適切なピッキングの運用方法を決定する手順 
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8.2 今後の課題 
①本研究ではピースピッキングにおける望ましい運用方法を選択する際、取り出し（投入）、探
索、移動の３つの基本動作の時間だけ考慮したが、それ以外の動作の時間、例えば、商品種類別
ピッキングの場合の第１段階と第２段階の間における運搬時間、リレー方式の待ち時間、荷合わ
せ方式の通い箱を運搬する時間など、今後も考慮してより厳密な検討をする必要である。 
②実際の運用では、生産性を高めるために特徴的な注文先や商品を他の注文と分けてピッキン
グの運用方法を決定している場合もある。このため、より詳細な検討を行っていく必要がある。 
③現実の物流センターでピースピッキングを設計するとき、本研究で得られた知見をもとに運
用方法の大きな決定方向が決められるが、最終決定をするまでに決定方案を修正する手順につい
ての検討が必要である。 
